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K^'est  rignorance,  qui  rendant  incertains  les 
pas  des  premiers  navigateurs  ^  a  refferré  leurs 
courfes  dans  des  efpaces  très-bornés.  C'eft  elle, 
qui  y  depuis  des  fiecles  ,  reftraint  les  fauvages 
infulaires  à  Tufage  de  bâtiment  auffi  frêles  que 
greffiers.  C'eft  elle,  qui  circonfcrit  encore,  dans 
àes  limites  très-étroites,  la  navigation  de  certains 
peuples  civilifés  ;  &  c'eft  en  s'éclairant ,  que  les 
Nations  Européennes,  font  parvenues  à  couvrir 
toutes  les  mers  du  Globe  ^  non-feulement  de 
Navigateurs  dont  Iraftruâion  a  d'ailleurs  dif- 
férencié les  talens  &  les  fuccès  ;  mais  auffi  de 
vaiffeaux  qui,  variés  dans  leur  grandeur  &  leur 
force,  le  font  encore  dans  leur  forme  &  dans 
leurs  qualités. 

Si  on  confidere  particulièrement  les  progrès 
fucceffifs  de  l'Art  de  la  Marine  ,  de  cet  art  qui 
plus  qu^  tout  autre  honore  Tefprit  humain  ;  on 
remarque,  que  d'abord  rapides  &brillans,  en- 
fuite  lents  &  foibles ,  &  maintenant  ôationnaires, 
leur  marche  a  toujours  été  parallèle  à  celle  des 
progrès  des  fciences  exaâes  ,  &  avec  une  dé- 
pendance relative  qu'il  n'eft  pas  permis  de  mé^ 
connoîrre.  Un  examen  plus  approfondi  démontre 
même  que  ces  fciences  ont  non-feulement  con- 
courru  à  établir  folidement  les  bafes  de  l'Art 
entier  ,  mais  qu'elles  feules  peuvent  aujourd'hui 
lui  affurer  toute  la  perfeftion  qu'îl  doit  encore 
acquérir  pour  obtv^nir  la  confiance  entière  des 


jv  • 

Navigateurs.  Les  fciences  enfin  font  néceflaires 

aux  progrès  cle   Fart  ^  comme  aux  fuccès  des 

artiftes. 

Sans  doute ,  l'expérience  a  fouvent  averti  du 
befoin  de  quelques  règles  effentielles  de  cet  Art  ; 
fouvent  elle  a  fait  preffentir  des  opérations  utiles; 
mais  c'eft  toujours,  dans  le  creufet  des  fciences 
que  les  procédés  ont  été  épurés ,  féparés ,  ana- 
Jyfés  5  &  qu'ils  ont  reçu  le  caraÛere  qui  devoit 
les  faire  employer  avec  fécurité. 

Tous  les  jours  l'expérience  s'aggrandit  ;  fans 
ceffe  j  elle  répand  de  nouvelles  leçons  ;  tous  les 
jours  5  elle  nous  fait  connoître  des  limites  que 
l'Art  ne  peut  franchir  ^  en  fignalant  des  vaîffeaux, 
même  parmi  les  modernes ,  qui  ont  ^  ou  une 
ftabîlité  mfufïifante^  ou  une  marche  trop  lente, 
ou  une  dérive  trop  grande  ^  ou  des  mouvemens 
trop  irréguliers  &  trop  durs,  ou  .des  form^ 
peu  convenables  fous  plufieurs  rapports  :  &  tous 
ces  défauts  de  perfeÊhon  ,  n'ont  pu  encore  être 
détruits  par  le  feul  fecours  de  cette  expérience 
très-prolongée  ,  puifqa'elle  n'a  fervi  qu'à  les 
couvrir  par  des  palliatifs  peu  fatisfaifans. 

La  pratique  de  la  mer  ne  peut  donc  feule 
élever  l'art  à  de  nouveaux  progrès.  Néanmoins 
elle  peut  grandement  y  concourir  ;  parce  qu'au- 
jourd'hui il  n'appartient  qu'à  elle  de  fournir  routes 
les  données  ,  néceffaires  pour  que  la  théorie 
faffe  difparoître  toutes  les  difliculrés  ^  ou  parce 
que  ce  n'eft  qu'à  la  mer  qu'on  peut  à  préfent 
recueillir  &  r*-^péter  les  grandes  expériences  qui , 
pour  la  perfeâion  entière  de  la  marine  ,  reftent 
encore  à  faire  ^  fur  les  mouvemens  des  vaifleaux. 


fur  laftlon  des  lames  &  des  courans ,  fur  la 
réfiftance  de  Teau  ,  &  fur  les  effets  utiles  ou 
nuifibles  de  toute  forte  de  ir.anœuvres. 

De  telles  expériences  demandent ,  fans  doute  , 
pour  être  bien  faites^  des  hommes  inftruits  qui 
fâchent  les  diriger  ,  les  combiner  ,  les  varier  ,, 
faifir  leurs  rapports  importans  ,  défigner  leurs 
traits  diffinûifs  ^  &  fur-iout  les  décrire  avec  cette 
netteté  ,  cette    méthode    &  cet  enchaînement 
qui  préparent  les  découvertes.  Ces  mêmes  expé- 
riences demandent  auffi ,  pour  être  enfuire  uti- 
lifées ,    des   hommes  qui  foient  profondément 
verfés  dans  les  fciences  exaâes.  Mais  les  Savans 
célèbres  ont  négligé  d'étudier ,  &  la  langue  ,  & 
l'art  des  marins  ;  &  iî  les  navigateurs  font  con- 
fultés  dans  les  devis  de  leurs  campagnes  ,   on 
reconnoîc    prefque    généralement  quavec   des 
connoiffances  théoriques  plus  étendues  ^  ils  au- 
roient  mieux  dépeint  les  défauts  des  vaifieaux 
&  les  événemens  de  la  mer  :  c'eft-à-dire  avec 
toutes  les  circonllances  effentielles ,  complètes  ^ 
&  décifives,  qui  peuvent  feules  aider  ^  à  bafer 
des  règles  nouvelles ,  ou  à  effacer  les  vices  des 
anciennes. 

L'inftruâion  théorique  eft  donc  recommandée 
fpécialement  par  cette  double  confidération  ; 
&  fi  elle  eft  néceffaire  aux  hommes  de  mer  ^ 
foit  pour  devenir  des  obfervateurs  utiles  ,  foit 
pour  perfe&ionner  fart  de  la  m.arine  ;  elle  i'eft 
encore  effentiellement  pour  exercer  cet  art 
avec  autant  d'intelligence  que  de  fjccès.  Car  îl 
n'eft  aucun  navigateur  qui ,  placé  dans  des  cas 
difficiles  &i  rares ,.  n'ait  fenti  que  Tes  reffources^ 


malgré  une  longue  pratique  1  ont  toujours  été 
d'autant  plus  bornées ,  que  fon  efprit  étoit  moins: 
nourri  de  l'étude  des  fcienees  ,  &  moins  pé- 
nétré de  leurs  rapports  intimes  avec  la  marine. 

En  effets  s'agit-il  d'arrimer  un  vaiffeau,de  ma- 
nière à  ajouter  à  fes  qualités ,  ou  à  corriger  les 
défauts  attachés  à  la  forme  de  fa  carène.  S'agit- 
il  d'en  varier  convenablement,  ou  la  mâture, 
ou  la  voilure  5  ou  les  manœuvres,pour  lui  donner 
une  marche  plus  rapide  ^  pour  diminuer  fa  dé- 
rive ,  pour  empêcher  fes  déviations ,  pour  régu- 
larifer  ou  adoucir  fes  mouvemens ,  &c.  ;  c'eft  la 
mécanique  des  folides  &  des  fluides  qui  fournit 
les  principes  de  toutes  les  règles  à  fuivre  pour 
obtenir  les  réfaltats  defirés.  S'agit-il  de  mefurer 
la  marche  d'un  bâtiment  au  milieu  des  mers  ; 
d'affigner  à  chaque inflant^  fur  leglobe,oufur  des 
cartes^fa  pofition  réelle,  ou  fes  diftances  relatives 
à  des  points  connus;  de  tracer  les  contours  des 
mers  ,  les  finuoiîtés  des  détroits  ,  l'étendue  des 
rades  &  des  ports  ,  la  fituation  exaâe  des  ro- 
chers 5  des  ifles  ^  des  haut-fonds  ^  des  mouillages^ 
&c  ;  c'eft  par  le  fecours  de  la  Géométrie  & 
de  l'Aftionomie  qu'on  peut  y  parvenir.  Enfin, 
dans  ies  évolutions  navales  même,  la  Géométrie 
n'efl:  pas  fans  utilité  ,  pour  diriger  favamment 
la  chaffe  ou  la  retraite  d'un  bâtiment  ^  pour 
âéterminer  dans  un  corps  d'armée  la  place  qu'un 
vaiffeau  doit  occuper ,  la  route  qu'il  doit  fuivre 
pour  y  arnver  ,  &  celle  qui  le  conduit  à  un 
nouveau  pofte  dans  le  paffage  d'une  difpofition 
d'armée  à  un  ordre  différent. 

Il  faut  donc  ceffer  de  penfer  ^  &  fur  -  tout 


de  dire ,  avec  les  marins  ignorans ,  que  les  con- 
noiffances  théoriques  ne  font  pas  néceffaires  aux 
hommes  qui  veulent  mériter  quelque  réputation 
d  habileté  dans  l'exercice  de  Fart  de  la  marine  : 
il  faut  ceffer  de  croire  qu'ils  ne  doivent  s'inf- 
truire  qu'à  la  feule  école  de  l'expérience.  Il  faut 
enfin  reconnoître  que  la  théorie  &  la  pratique 
doivent  concourir  enfemble  ;,  foit  à  perfeftionner 
Tart ,  foit  à  former  fartifle  ;  &  convenir  que  û 
celui-ci  n'obtient  un  tel  titre  que  lorfqu'il  fait 
exécuter  parfaitement  les  règles  de  fon  art;  ceux 
qui  font  deftinés^  à  lui  commander  fes  opérations 
ou  à  le  diriger  dans  leur  exécution  ,  doivent 
en  connoître  non-feulement  les  procédés  ^  mais 
auffi  les  principes. 

Certes  l'étude  de  la  théorie  feule  ne  peut 
former  coippiétemeat  un  homme  de. mer  ;  mais 
auffi  les  leçons  d'une  pratique  aveugle  ne  peu- 
vent le  conduire  qu'à  des  connoiffances  iibornées, 
qu'elles  abandonnent  fans  reffources ,  un  imita- 
teur ferviie  ^  dans  tous  les  cas  qui  n'ont  pas 
été  prévus ,  &  dans  ceux  dont  les  circonftances 
fe  préfentent  fous  une  forme  nouvelle.  La  théorie 
étend  la  fphere  des  idées  de  l'homme  qui  s'en 
occupe  ;  elle  prépare  ,  elle  dreffe  fon  efprit  à 
des  combinaifons  variées;  elle  porte ^&  elle  aide 
même  à  inventer  des  moyens  propres  à  produire 
des  effets  auffi  direfts  qu'utiles.  Il  efl:  vrai,  que 
dans  tout  homme  qui  n  efl  appliqué  qu'à  des 
études  purement  fpéculatives  ,  les  fens  reflenc 
fans  aftivité  ,  les  membres  fans  exercice  ;  &  il 
n'apprend  pas  ainfi  ,  ce  qui  ne  peut  être  le  fruit 
que  d'une  certaine  expérience  ^  c'eft-à-dire,  cet 
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arc  de  faifir  vivement  Tépoque  fouvent  fugitive 
à  laquelle  il  devient  néceffaire  en  mer  de  com- 
mandeis  ou  d'exécuter  une  manœuvre  décifive. 
Ceft  alors  à  Técole  feule  de  la  pratique , 
qu'un  marin  peut  recueillir  cette  inftruûion  fup- 
plémentaire;  &  c'eft  en  exerçant  fon  art^  qu'il 
s'accoutume  à  juger  furemem  ,  du  moment  im- 
portant ,  &  fouvent  unique  ^  auquel  il  doit  agir , 
pour  éviter  que  l'application  trop  tardive  d'un 
principe  connu,  refte  dès  lors,  fans  effets  comme 
fans  uiilité. 

îl  faut  donc  pour  former  complètement  un 
homme  de  mier  ,  réunir  les  leçons  de  la  théorie 
à  celles  de  l'expérience.  Les  unes  &  les  autres  , 
en  fe  mêlant ,  fe  confirment  &  s'éclairent  ré- 
ciproquement. Elles  accélèrent  alors  concurrem- 
ment les  progrès  de  l'artifte^  &  elles  le  rendent 
habile  à  choifir  auffi  furement  que  vivement 
les  manœuvres  qui  conviennent  à  toutes  les  cir- 
conftances  rares  ou  communes. 

L'expérience  inftruit  les  hommes ,  non-feu- 
lement par  les  faits  dont  ils  font  témoins  attentifs 
&  immédiats,  mais  auffi  par  ceuxj  dont  la  re- 
lation leur  efl:  tranfmife  par  leurs  prédéceffeurs 
ou  par  leurs  contemporains,  qui  les  ont  obfervé 
avec  foin.  Ainfi  ,  un  tableau  raifonné  ^  de  l'art 
de  la  marine ,  de  fes  efforts ,  de  (es  fuccès  , 
,cle  (qs  im.perfeûions  ,  de  l'ordre  fucceffif  de 
fes  travaux  ^  &  de  toutes  les  règles  que  des 
épreuves  multipliées  ont  confirmé  ^  devient  né- 
ceflaire  à  l'inftrutlion  des  hommes  de  mer  ^  au- 
tant que  des  campagnes  peuvent  l'être,  pour  les 
exercer  dans  leur  art. 


Enfuite  ,  fi  on  analyfe ,  toutes  les  opérations 
navales,  les  principes  fur  lefquels  elles  repofent, 
&  les  calculs  les  plus  habituels  qu  elles  entraî- 
nent; on  reconnou  que/pour  être  exécutées  avec 
autant  de  facilité  que  de  confiance,  elles  exigent, 
fuivant  la  nature  de  leurs  réfultats ,  comme  on 
Ta  dit  précédemment,  des  connoiffances  plus  ou 
moins  profondes  en  Aritlimétique  ,  en  Géomé- 
trie ,  en  Aftro'iomie  ,  &  en  Mécanique. 

Toutes  ces  fciences  font  donc  néceffaires  à 
un  homme  de  mer.  Mais  certes  il  ne  doit  pas 
les  approfondir  dans  toute  leur  étendue  ^  ni  les 
parcourir  dans  toutes  leurs  ramifications.  IHuffic 
qu'il  les  connoîffefous  les  rapports  d'utilité  qu'elles 
peuvent  avoir  avec  Fart  de  la  marine  ;  &  autanc 
qu'elles  peuvent  fervir  ^  foit  à  Finteiligence  des 
rtgîes  de  cet  art  ^  foit  à  la  correâion  de  Tes  dé- 
fcàuofnés  5  foit  à  la  conception  de  procédés 
nouveaux  ,  foit  à  la  perfeftion  de  toutes  les 
opérations  navales. 

Ces  fciences  doivent  donc  faire  partie  de  l'inf- 
truâion  qu'il  convient  de  donner  aux  jeunes 
marins.  Mais  doivent- elles  leur  être  enfeignées 
ifolement ,  comme  on  l'a  fait  jufq:i'à  préfenr? 
Ne  convient-il  pas  qu'ils  s'inftruifent  en  même 
temps  ,  &  de  leur  art  ,  &  des  relations  qui 
lient  intimement  les  connoiffances  théoriques 
&  pratiques  ?  Alors,  comment  cette  inftruâion 
doit-elle  leur  être  tranfmife  ?  Quel  eft  Tordre 
à  établir  dans  Tenfeignement  pour  obtenir  de 
prompts  fuccès?  Et  cet  ordre  doit-il  être  didé  , 
ou  par  la  marche  des  fciences,  ou  par  celle  de 
Tart }  Dans  Tétude  des  fciences  exaftes  5  on  pro- 


cède  des  idées  les  plus  /Impies  aux  comblnaifonS 
les  plus fublimes.  Dans  l'art  de  la  marine, au  con- 
traire 5  les  premières  opérations ,  qui  ont  pour 
objet  5  la  forme  des  vaiffeaux ,  ou  l'architec- 
ture navale ,  fuppofent  une  théorie  très-éievée  ; 
tandis  que  la  dernière  de  fes  branches,  qui  eft  la 
navigation  ,  n'efl:  fondée  qu^  fur  les  premiers 
élémens  de  mathématiques. 

C'eft  pourquoi  les  Citoyens,  qui  fe  deftinent  à 
exercer  1  art  de  la  marine  ,  &  qui  ,  dans  un  âge 
toujours  peu  avancé,  ont  un  befoin  commun 
d'apprendre  ,  foit  à  raifonner  avec  méthode,  foit 
à  appliquer  facilement  à  la  pratique  les  réfultats 
de  la  théorie  ,  me  paroiffent  devoir  commencer 
leurs  études  par  celle  des  fciences ,  &  compléter 
enfuite  leur  inftruftion  5  non-feulement  par  une 
méditation  profonde ,  mais  auffi  par  un  ufage 
répété,  de  tous  les  procédés  employés  par  l'art, 
depuis  la  conftruftion  des  vaiffeaux  ,  jufqu'à 
l'exécution  des  campagnes  de  mer. 

Il  me  femble  que  les  leçons  de  théorie  doivent 
aufiî  préfenter  aux  élevés  un  attrait  néceffaire  ^ 
une  utilité  palpable^&  une  direâion  bien  pronon- 
cée. Ainfi  je  penfe  que  dans  leur  fuite  progreffive 
elles  doivent  être  entremêlées,  &  de  plufieurs 
applications  choifies  de  chaque  principe  à  cer- 
t^aines  opérations  navales  ,  &  de  quelques  leçons 
de  l'expérience  qui  feroient  ou  puifées  dans  un 
traité  de  l'art  ,  ou  reçues  intermédiairement  , 
au  milieu  des  arfenaux  ,  &dans  des  campagnes 
dernier.  Cette  marche  ferviroit  à  démontrer  la 
néceflité  des  principes  ,  à  indiquer  leurs  ufages 
&  leurs  applications ,  à  développer  leurs  com- 


binaifons  j  &  à  les  identiifîer  tellement  avec  leurs 
conléquences ,  que  par  elles  ils  feroient  rappelles 
fans  ceffe  ,  dans  la  pratique ,  à  l'efprit  qui  fe 
feroit  une  fois  pénétré  de  leur  vérité.  Cette 
méthode  ,  que  je  regarde  comme  la  plus  con- 
venable à  rinftruâion  des  marins  ,  enchaînant 
dans  un  ordre  lumineux  toutes  les  connoiffances 
théoriques  &  pratiques ,  auroit  encore  l'heureux 
effet  d  attacher  ^  à  l'étude  des  fciences ,  des 
homm^es  qui  ,  en  leur  confacrant  un  temps 
précieux  ,  fe  convaincroient  des  fecours  qu'elles 
leur  fourniffent  pour  apprendre  à  exercer  & 
à  perfeâionner  leur  art. 

Perfuadé  par  ces  réflexions ,  &  animé  par 
des  motifs  d'intérêt  public  ,  en  confidérant  que 
les  talens  &  les  lumières  des  Officiers  de  mer 
garantiflent  Jes  fuccès  des  armées  navales  ,  les 
progrès  &  la  fureté  de  la  navigation  ;  je  me 
fuis  attaché  à  l'exécution  du  plan  que  je  crois 
devoir  affurer  Tinftruftion  complette  des  hommes 
de  mer.  Déjà  en  publiant  un  ouvrage  in  4^. , 
intitulé  L'Art  de  la  Marijte  ^  j'ai  tracé  le  tableau 
méthodique  &  détaillé  de  cet  art.  J'ai  décrit 
toutes  les  opérations  navales  dans  l'ordre  fuc- 
ceffif  qui  les  enchaîne  naturellement.  J'ai  fait 
voir  comment  elles  font  exécutées  ,  foit  pour 
conftruire  un  vaiffeau  ^  foit  pour  l'armer  ,  le 
gréer  ,  le  manœuvrer  ,  &  le  conduire  à  une 
deftination  quelconque  ,  foit  pour  le  faire  évoluer 
dans  un  corps  d'armée.  En  indiquant  les  pré- 
ceptes ,  j'ai  eu  foin  de  défigner  les  principes 
dont  ils  font  les  conféquences  ;  &  j'ai  démontré , 
autant  qu'il  m'a  été  poffible  ^  les  bafes  ^  les  fources^ 
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&  les  rapports  des  règles  les  plus  importantes 
de  Tait  entier  de  la  marine.  (  i  )  x4ujourd'hui  , 
pour  faciliter  TinteHigence  de  la  partie  théo- 
rique de  CQt  ouvrage  (  dont  je  me  propofe 
de  donner  bientôt  une  nouvelle  édition  )  ,  je 
publie  la  fcience  de  L'Homme  de  mer  ^  en  un 
volume  in~%'^  ,  où  .j'ai  réuni  les  feules  parties 
des  fciences  exaâes  dont  l'application  eft  re- 
connue néctffaire  ou  utile  à  l'art  de  la  marine: 
&  afin  que  la  partie  pratique  devienne  com- 
mode à  fuivre  par  tous  les  citoyens  ,  foit  à 
terre  ^  foit  fur  les  vaiffeaux  ;  j'ai  tait  imprimer 
féparement  le  DiUiomimre  de  la  Marine  Fran- 
caife^  où  j'ai  préfenté  les  définitions  de  ce  grand 
nombre  de  termes  techniques  qui  appartiennent 
exclufivement  à  la  langue  des  homimes  de  mer. 
Tels  font  les  ouvrages  que  je  préfente  pour 
fervir  à  l'infcruflion  publique.  Ils  m'ont  été  utiles 
dans  lenfeignement  des  fciences  pendant  une 
longue  fuite  d'années  ;  &  une  telle  épreuve 
me  les  a  fait  juger  fuffifans  ^  foit  pour  initier 
dans  la  connoiffance  de  l'art  entier  de  la  ma- 
rine les  jeunes  citoyens  qui  fe  propofent  de 
l'exercer  ,  foit  jxjur  accélérer  les  progrès  des 
hommes  même  qui  auroient  déjà  quelque 
expérience  de  la  mer.  En  effet  ils  y  trouveront , 
pne  théorie  affez  étendue ,  &  un  tableau  affez 


(i)  Ceux  qui  defireroient  de  plus  grands  détails  fur 
Je  gréement  &  les  manœuvres  des  vaiiTeaux  ,  peuvent 
confuîter  les  defcriptions  que  j'ai  données  des  Arts  de  la 
Mâture  &  de  la  Voilure ,  dont  l'Académie  avoit  ordonné 
rimpreiîion  pour  faire  partie  de  la  colledion  des  arts 
&  métiers. 


détaillé  de  toutes  les  opérations  navales  ;  pour 
les  aider  ,  foit  à  étudier  dans  le  filence  du  ca- 
binet ,  toutes  les  branches  de  cet  art  ,  avec 
autant  de  méthode  que  de  lumières  ;  foit  à 
approfondir  fes  befoins  &  fes  reffources  ;  foit 
à  fentir  la  chaîne  de  toutes  les  règles  qui  le 
compofent ,  ainii  que  leurs  liaifons  avec  la  théo- 
rie qui  leur  fert  de  bafe.  Avec  de  tels  fecours, 
dans  les  ports  &  à  la  mer  ,  ils  pourront ,  fans 
être  embarraffés  comme  précédemment  par  Fig- 
norance  de  la  langue  des  artiftes ,  faifir  la  marche 
&  la  fuite  de  toutes  les  opérations  ^  raifonneî' 
leurs  réfultats  5  juger  des  moyens  d'exécution, 
&  méditer  de  nouveau  les  mêm.es  objets  en 
reportant  leur  attention  fur  les  developpemens 
relatifs  qui  font  préfentés  dans  le  traité  de  Fart  de 
la  marine.  Dans  un  temps  très-court  ils  pourront 
donc  acquérir  des  lumières  étendues  &  néceffaires 
que ,  fans  de  tels  ouvrages  ^  &  de  telles  études  , 
ilsn'obtiendroient  qu'imparfaitement  d'une  expé- 
rience très-prolongée.  L'effet  avantageux  de  cquq 
inftruûion  tranfmife  dans  l'ordre  que  j'ai  in- 
diqué 5  fera  auffi ,  fans  doute  ^  de  difpofer  ceux 
qui  l'auront  reçu  ,  à  profiter  habilement  &  ra- 
pidement des  leçons  de  l'expérience  ;  de  donner 
à  leur  génie  tout  FefTor  néceffaire  pour  imaginer 
de  nouveaux  procédés ,  ou  pour  combiner  & 
étendre  avec  autant  de  variété  que  de  confiance 
ceux  qui  déjà  font  connus  ou  adoptés;  &  enfin 
de  former  promptement  des  marins  utiles  , 
ainfi  que  des  obfervateurSjauffi  exafts  qu'éclairés, 
foit  des  phénomènes  &  des  événemens  de  la 
mer  ,  foit  de  tous  les  faits  qui  peuvent  intéreffer 
les  progrès  &  Fentiere  perfeftion  de  Fart. 


Ainfi  déformais  rinftmûion  ,  finéceffairepour 
exercer  l'art  de  la  marine  peut  devenir  auffi 
facile  à  acquérir,  qu'à  propager.  Car  Tenfeigne- 
ment  des  fciences  eft  affuré  à  tous  les  citoyens , 
dans  les  écoles  nationales  des  ports ,  &  des 
traités  didaâiques  de  Tart  &  de  fes  principes  fe-  • 
ront  publiés ^,  pour  achever  d^éclairer  les  travaux 
des    arfenaux  ^    aîrifi    que   les  manœuvres  des 

vaiffeaux. 

La  confidération  de  ces  reffources  détermi- 
nera ^  fans  doute  :,  les  hommes  de  mer  à  faire 
une  étude  approfondie  &  néceffaire  de  leur 
art.  L'intérêt  de  la  Patrie  Texige  d'ailleurs  im- 
périeufement  ;  &  fi  de  tels  motifs  n'étoient  pas 
encore  affez  puiffans ,  Tintérêt  particulier  en 
impoferoit  l'étroite  obligation.  Car  ,  dans  une 
République  ,  où  les  talens  diftingués  doivent 
feuls  être  appelles  aux  fondions  fupérieures  , 
le  Gouvernement  féparera  irrévocablement  les 
hommes  éclairés ,  de  ceux  qui  ne  fuivent  qu'une 
routine  toujours  aveugle  ,  pour  ne  confier  qu'au 
mérite  connu  le  commandement ,  ou  la  direc- 
tion de  toutes  les  opérations  navales  auxquelles 
font  attachées  la  gloire  de  la  Nation  &  la  prof- 
périté  publique. 
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Lj'arithMetique  efl  la  fcience  du  calcul  det 
îîombres.  Elle  enftigne  l'art  de  compter,  &  tWc 
donne  les  règles  raifonnées  fuivant  lefquellcs  on 
peut ,  non  feulement ,  compofer  eu  décompcfer  les 
nombres,  mais  anfîi  déterminer  leurs  rapports  géné- 
raux &  particuliers. 

2.  Un  nombre  en  général ,  exprime  de  combien 
d'unités  &  de  parties  d*unité ,  unequantitéeft  comporée  ; 
&:  ce  mot  quantité  efi:  le  nom  qui  cft  donné  a  toute 
chofe  fenfible,  qui  efl  fufceptible  d'augmentation  êc 
de  diminution,  ^^i  on  imagine  qu'un  objet  matériel, 
foit  partagé  ,  dans  toute  fon  étendue,  en  parties  éga- 
les &  connues,  le  nombre  de  ces  parties ,  donne 
une  idée  précife  de  cet  objet;  &  lorfque  les  parties 
égales,  dont  cette  quantité  efl  compofée,  ont  une 
grandeur  particulière  &  généralement  convenue,  eJlei 
reçoivent  le  nom  d'unités.  Cette  grandeur  efl  d'ail- 
leurs fixée  afTez  arbitrairement;  car  chaque  Nation  a 
adopté   des    mefurcs  qui   font  différente!    entr'clles  ;. 

A 
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quoique  chacune  les  employé  pour  comparer  les  quan- 
tités de  même  efpece. 

3.  Le  pied  &  la  livre  d'Angleterre  n'ont  pas  la 
grandeur,  que  les  François  donnent  au  pied  &  à  la 
livre  dont  ils  font  ufage.  Des  différences  diilinguent 
aufîiles  mefures  analogues  de  Hollande,  de  Suéde,  de  Ruf- 
fie,  de  Turquie ,  &c.  la  toife  de  France  qui  a  une  longueur 
connue  &  convenue ,  tft  une  unité  qui  ell  employée 
pour  mefurer  les  diftances.  Si  une  difcance  eii:  conlî- 
dérable  ;  fi ,  par  exemple  ,  c'eft  celle  qui  fépare  deux 
points  éloignés  &  pris  fur  la  furface  de  la  mer  ;  alors 
elle  eft  exprimée  en  lieues;  &  la  lieue,  qui  d'ailleurs  efl 
compofée  d'un  certain  nombre  de  toifes  &  de  pieds , 
devient  T unité  conventionnelle  qui  fert  à  mefurer  ces 
longueurs.  C'eft  ainïî  que  les  mafTes  de  plufieurs  quantités, 
font  exprimées  par  des  livres,  qui  font  autant  de 
petits  poids  ëgaux ,  qu'on  eft  convenu  d'employer 
comme  unités ,  pour  mefurer  les  poids  de  toute 
forte  d'objets.  L'unité  ei?  général  eft  donc  une  quantité 
déterminée  conventionnellement  &  employée  comme 
mefure  commune ,  pour  fervir  k  comparer  toutes  les 
quantités  d'une  même  efpece.  Ceft  pourquoi  des  objets 
étant  mis  en  parallèle  relativement  a  leur  longueur,  largeur 
ouépaifTeur;  ces  dimenfions  font  exprimées  en  toife?» 
ou  en  pieds,  ou  en  pouces,  ou  en  lignes.  S'ils  le 
font  relativement  k  leur  poids;  la  livre  ,  l'once  ou  Iç 
gros  doivent  fervir  à  les  comparer  fous  ce  rapport. 
Dans  la  marine,  la  lieue  eft,  comme  nous  l'avons 
dit ,  l'unité  employée  pour  mefurer  de  grandes  dif- 
tances. La  brafle  dont  la  longueur  eft  de  cinq  pieds, 
fert  de  mefure  k  des  objets  plus  petits,  tels  qu'un 
cordage  &  les  profondeurs  de  la  mer.  Le  tonneau  qui 
p^efe  2000  liv.  fert  à  mefurer  le  port  des  bâtimens 
de  mer,  leur  poids,  &  celui  des  matières  qu'ils  peu- 
vent tranfporter.  La  palme  dont  lalongneur  eft  de  13  lig. 
eft  l'unité  deftinée  à  la  mefure  de  la  grofTeur  des 
arbres  propres  à  la  mâture  des  vaifteaux.  Une  lon- 
gueur de  12.0  braftes ,  qui  eft  celle  d'un  cable  ordi- 
jiaire ,  &  qui  eft  nommée  encablure ,  eft  aufîi  une 
unité  employée  à  l'eftimation  de  certaines  diftances  ^ 
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enfin  ^  un  nœud  qui  eft  une  longueur  de  47  ~  pieds 
eft  une  unité  qui  fert  a  mefurcr  fur  la  furface  de  la 
mer,  le  chemin  que  fait  un  vaifTeau  ^  dans  un  intervalle 
de  tems  déterminé. 

4.  Le  nombre  des  unitéf ,  dont  une  quantité  cfl 
compofée ,  étant  plus  ou  moins  confidérable  ;  il  a 
fallu  imaginer  &  des  noms  pour  indiquer  divers  nom- 
bres ,  &  des  fignes  convenables  pour  les  écrire.  C'est 
pourquoi  on  efl  convenu  de  former  diverfes  clallcs 
d'unités,  ou  des  nombres  compofés  chacun  ,  de  plus  ou 
moins  d'unités.  On  a  donc  décidé  que  l'afTcmblage 
de  dix  unités  ,  formcroit  une  unité  d'une  clafFe  fupé- 
rieure  ,  &  qu'on  lui  donneroit  le  nom  de  dixaine; 
que  celui  de  dix  dixaines  ,  &:  par  conféquent  de  IDO 
unités  fîmplcs^  feroit  nommé  centaine,  L'enfemble  de 
dix  centaines  a  reçu  le  nom  de  mille;  celui  de  dix 
milles^  le  nom  de  dixaines  de  mille  ;  &  fuccefîivement 
on  a  fermé  dans  le  même  ordre,  de$  clafTcs  de  cen- 
taines de  milles,  de  millions,  de  dixaines  de  millions ^ 
de  centaines  de  millions,  de  milliards  ,  &c.  de  Cet  ar- 
rangement eu  de  ces  conventions,  il  refhlte  que 
dix  fignes  ou  dix  caraderes  doivent  fuffire  pour 
écrire  intelligiblenient  ,  le  plus  grand  nombre  poilibic. 
En  effet,  on  ne  peut  compter ,  dans  chaque  clafte  indi- 
quée, que  depuis  zéro  d'unité,  jufqu'à  neuf  unités; 
&  les  figncs  indicatifs  du  nombre  de  ces  unités,  ou 
les  chiffres  choiiîs  &  em.ployés  font,  0,1,  1,  3, 
4,5,  d  ^  'J ^  8  ,  9.  chacun  de  ces  chiffres,  pris  fcpa- 
rément  ,  peut  exprimer  un  nombre  d'unités  d'une 
claife  quelconque  ,  &  fa  pofition  locale  ou  relative 
aux  autres  chiffres  qui  l'acompagnent ,  fuflit  pour  an- 
noncer fefpece  des  unités  dont  il  indique  le  nombre; 
c'eft-à-dire  ,  que  la  valeur  de  chaque  chiffre ,  efl  dépen- 
dante de  la  place  qu'il  occupé  dans  une  fuite  de 
chiffres,  qu'un  nombre  peut  exiger,  pour  être  écrie 
dans  fa  totalité.  C'eft  ainfi  que  le  dernier  chiffre 
placé  à  la  droite  d'un  nombre  compofé ,  d'unités  , 
de  dixaines,  de  centaines,  &c.  n'exprime  qu'un  nom- 
bre d'unités  :  celui  qui  précède  ce  dernier  immédiate* 
ment  &  fur  fa  gauche,  indique  un  nombre  de  dixaines; 


4  Arithmétique 

celui    qui  efl  placé    immédiatemenî  fur  la  gauche  du 
chiffre    des  dixaines  ,    eft  un   nombre   de  centaines^ 
&c.  Conféquemmenc    aux    conventions   précédentes, 
on  peut  dire  d'un  nombre  quelconque  &  entier,  qu*il 
cft  compofé  d'unités  j  de  dixaincs,  de   centaines,   de 
milles ,   &c.    ^   que  pour  écrire  ou  lire  un    nombre , 
il  faut  écrire  ou  lire  toutes  les  parties    qu'il  renferme  > 
^    indiquer     qu'elles    appartiennent  k    telle    ou    telle 
claiTe  d'unités.  Ainii., Toit  propofé  d'écrire  le  nombre 
entier ,   cinq   cents    vingt   mille  trois  cents  quarante- 
lix  unités  ?    on  doit  écrire ,  lo.   le  nombre   des  unités 
de  la  plus  haute  claiie  5  qui  cH  ici  decinq cents  mille, 
&    l'indiquer  par  f  le;  chiffre   ^;    i*».  le  nombre     des 
dixaines    de   mille  ou  des    unités  de   h  clafTe  imm.é- 
diatement   inférieure  h  îa  précédente,  &    ce    nombre 
efl  ici  deux,  qui  e II  indiqué    par  le  chiffre  i,  placé  à 
îa  droite   du  chiffre  i^.;    3«.   Le  nombre  des  unités  de 
milles   qui  «îfb  zéro,   &  qui  eil   indiqué   par  o  ,  piacd 
à  la  droite    &   à  côté^^  du  chiffre   i  ;  enfin  le    même 
raifonncment  fert  a  prouver  quelle  doit  être  la   place 
que   doiveiît    occuper,  k  la  fuite  &    à   la    droite    des 
i.e^s  chiffres  «520.,;  ceux  qui    font    propres    h.    expri- 
mer   le   nombre^^  ou  des    centaines  ou  des  dixaines., 
ou   des  unités,    qui  font  parties    du   nombre  propofé. 
Ce    dernier    efl    donc    parfaitement    repréfenté     par 
«520346;    &  Tordre  qui  règne    entre  les    chiSres   qui 
le    compofent ,    rend    très-fenfibles  toutes   les    cîafleâ 
d'unités  qui   concourent  à    fa   formation.  Il    devient 
fuperHu,  après  tous  les  détails   précédens  ,  de    remar- 
quer que  les  diverfesclaffes  d'unités  qui  fe  trouvent  réu- 
nies dans  un  nombre  ,  étant  prifes  trois  à  trois  (  à  com- 
mencer par   la  droite  )    forment  des    ordres  numérai- 
^res  qui  portent  les  noms,  d'unités,  de  milles,  de  mil- 
lions ,  de  milliards,  &c.  ;  c'efl-à-dire    qu'on  diflinguc , 
dans  le   premier  ordre  ,  des    unités  _,  des    dixaines    & 
des  centaines;  dans,  le  fécond  ordre,  àcs  milles,  des 
dixaines  de  mille  des  centaines  de  mille,  &c.  cette  nou- 
velle divifion  rend   très-facile,  l'énoncé  d'un    nombre 
quelconque  ,  lorfque  tous  ces  ordres  font  feparés  dzm 
l'étendue  d'un  nombre  donné. 
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^    Après    avoir    développé    les    règles   convention- 
îiclles    de    la    numération  ,  nous    allons   expofer  les 
règles  générales  qu'enfeigne  l'arithmétique ,  pour  faire 
les    combinaifons    principales    des  nombres.   Comme 
on  peut  fe  propofer ,  ©u  d'ajouter  cnfemble  plufîeurs 
nombres,  ou  de  connoître  leur   difFérence,  ou   de  les 
répéter  plus   ou  moins  de  fois ,   ou  de  les  partager  en 
parties  égales  ,  ou  de  chercher  combien  de  fois  ils  fe 
contiennent  mutuellement;  il  efl  donc  différentes  com- 
binaifons de   nombres^  Se  elles  font  connues  fous  le 
noms   d'addition ,  de  fouflraction  j    de     multiplication 
&  de  divifîon.  Les  opérations  qui  doivent  être    exécu- 
tées pour  conduire  aux  réfultats  cherchés ,  font  fou- 
mifes    chacune     k    des    règles  particulières  ;  &  nous 
allons  les  faire  connoître  avec  tous  les  détails  nécef- 
faires ,    ainfi    que    les  principes    raifonnés    qui    leur 
fervent  d«   bafe  fondamentale. 

6.  Addition  des  nombres  entiers.  Chercher  lafomme 
de  plufieurs  nombres  c*eft  faire  une  addition  :&  comme 
on  ne  peut  compofer  un  tout  homogène  ,  que  de  quanti- 
tés  d'une  même  efpece,  on   ne  peut  aufîi  réunir  dans 
nnc  fomme ,  que  des   unités  d'une  même  clafTe.  C'eil 
pourquoi,    plulieurs  nombres  féparés ,   étant  propofés 
pour  être  ajoutés  cnfemble  ;    on  doit,  s'ils  expriment 
des    quantités    de  même  dénomination  ,  les  écrire  les 
uns  au-defTous    des     autres  ^    &    dans  im    ordre    tel 
qu'on  fafîe  correfpondre  ,  fur  une  première   colonne  , 
les  chiffres  qui  ^  dans  les    divers  nombres  ,  expriment 
les   nombres   de    leurs   unités;  fur    une  féconde    co- 
lonne à  gauche  delà  première,  les  chiffres  qui  indiquent 
les  nombres  des  dixaines  ;  fur  une  troifieme  ,les  chiffres 
des  centaines ,  ècc,    après    cette    difpofîtion    préalable 
&  néceifaire  ,   on  procède    à  la  réunion  de   tous   les 
chiffres  qui,  dans  chaque  colonne  ,  indiquent  des  unités 
de  même  claffe.   Cette  opération  doit  commencer  par 
la  colonne  des  unités,  parce  que  ,  fuivant  les  règles  de 
la  numération  (4)  ,  ce  font  les   unités  des  claffesinfé- 
ricures  qui ,  étant  ajoutées  enfcmbie  ,  fervent  à  former 
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celles  dés  cîafîes  fupérieures;  ainfi,  les  chifFre.$  des 
unités  ou  de  la  première  colonne,  doivent  être  réunis 
enfembie  avant  ceux  àts  dixaines,  ceux-ci  avant  les 
chiffres  des  centaines,  ou  de  la  troifieme  colonne, 
&c.  Lorfque  les  unités  fimples  ont  été  ajoutées  enfem- 
bie, leur  fomme  peut  être  affez  forte  pour  former 
une  ou  pîufieurs  dixaines.  Ce  nombre  de  dixaines 
ne  pouvant  être  réuni  qu'aux  dixaines  des  nombres 
propofés  ,  on  le  rëfcrve  pour  hes  ajouter  enfembie , 
&  le  refle  des  wnités  eft  alors  écrit  feul  fous  la  co- 
lonne des  unités.  Enfuite  on  ajoute  enfembie  les 
chiffres  des  dixaines  ,  ou  de  la  féconde  colonne,  & 
leur  fomme,  fi  elle  efl:  affez  grande  pour  former  une  ou 
pîufieurs  centaines,  n'eft  pas  écrite  entièrement  fous  la 
colonne  des  dixaines;  ces  centaines  font  refsrvées 
pour  être  jointes  aux  centaines  de  nombre*;  propofés  , 
&  l'excédent  en  dixaines  ;,  efl  feul  écrit  fous  la  colonne 
des  dixaines,  on  h.  la  gauche  des  unités.  Les  mêmes 
coniidérations  dirigent,  &  doivent  diriger  l'addition 
des  centaines,  ainfi  que  celle  des  milles,  &c.  ,  de 
tous  les  nombres  propofés.  Par  un  tel  procédé  ,  on 
parvient  k  réunir  enfembie  les  unités  de  chaquç 
claffe  ,  qui  compofent  ces  mêmes  nombres  ;  c'eft-à-!- 
dire,  k  o'ûtenir  un  nombre  unique^  qui  eft  la 
fomme  de  tous  ,  &  qui  efl  toujours  un  nombre  d'uni- 
tés ,  d'une  efpece  déterminée  ou  d'une  dénomination 
commune. 

7.  Soit  par  exemple  propofé  ,  de  déterminer  la  lon- 
gueur totale  d'un  cable  qui  qH  formé  par  pîufieurs 
cables,  ajoutés  bout  a  bout  les  uns  aux  autres?  alors 
cette  longueur  n'étant  que  la  f^)mme  des  longueur! 
particulières  des  cables  réunis  ,  il  faut  ajouter  enfem- 
bie toutes  ces  longueurs  partielles  ,  après  avoir  eu 
Fattention  préalable  de  les  exprimer  toutes  en  unités 
de  même  efpece,  telles  que  des  braffes  ou  des  pieds, 
ou  des  pouces  ,  &c.  Suppofons  que  lés  cables  compo- 
f^ns  foient  au  nombre  de  trois;  l'un  de  940  pieds, 
le  fécond  de  4.09  p.  &  le  troifieme  de  691  p.  on 
Voit  qu'on  a  fatisfait  au  premier  principe  qui  exige 
que    ces  diverfes  longueurs    ayent  une  même  déno- 
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mination ,  puifqu'elles  font  exprimées  en  pieds.  On 
voit  aufli  que  la  longueur  du  premier  cable  contient 
neuf  centaines  de  pied  ^  quatre  dixaines  de  pied  & 
zéro  d'unités  de  pieds.  Les  autres  longueurs  font 
compofées  pareillement  d'unités,  de  dixaines  &  de 
centaines  de  pieds  ;  ainli  pour  ajouter  ces  nombres 
les  uns  aux  autres,  &  en  compofer  une  fommefuivant 
la  règle  générale  qui  a  été  indiquée  précédemment, 
on  écrit  ces  mêmes  nombres  les  uns  au-deflbus  des 
autres ,  c'eft-k-dire  ,  les  unités  fous  les  unités  ,  les 
dixaines  fous  les  dixaines,  &  dans  Tordre  fuivant. 
Les  chifFres  qui,  dans  chacun  de  ces  nom-  940  p. 
bres ,  expriment  des  unités ,  étant  ajoutés  409 
enfemble,  leur  fomme  éft  de  onze  pieds,  691 
ou  d'une  dixaine  de  pieds ,  &  d'une  unité  ■-■■■■■«« 
de  pied.  La  dixaine  doit  être  refervée  pour  2041 
être  ajoutée  aux  autres  dixaines  des  nombres  propo- 
fés  ;  &  l'unité  qui  refte,  doit  être  écrite  fous  la  co- 
lonne des  unités,  pour  former  le  chifFre  des  unités  de 
la  fomme  cherchée.  Les  chifFres  des  dixaines  étant 
réunis  k  la  dixaine  refervée  ,  donnent  quatorze  dixai- 
nes y  ou  une  centaine  &  quatre  dixaines  de  pieds. 
En  fe  conformant  au  raifonnement  précédent,  les 
quatre  dixaines  doivent  être  écrites  fous  la  colonne 
des  dixaines,  pour  former  les  dixaines  de  la  fomme 
cherchée  ;  &  cette  centaine,  réfultante  du  nombre  de  dixai* 
nés,  dcitêtre  ajoutée  au  nombre  de  centaines  des  quantités 
propofées  ;  la  fomme  de  toutes  ces  centaines  ell  vingt;  ou 
elle efl  exprimée  par  deuxmille  pieds,  fans  aucune  centaine 
de  reile.  C'efl  pourquoi  le  chifFre  o  doit  être  écrit 
fous  la  colonne  des  centaines  k  la  gauche  des  dixai- 
nes, pour  être  le  chifFre  des  centaines  de  la 
fomme;  &  le  chiffrez  doit  précéder  ce  dernier,  pour 
indiquer  le  nombre  de  mille  pieds  qui  font  conte- 
nus dans  les  nombres  ajoutés.  C'eft  ainfî  qu'on  forme 
un  nombre  2041  pieds,  &  ce  nombre  efl  la  fomme 
cherchée  àes  nombres  propofés  ,  parce  qu'il  ren- 
ferme toutes  les  parties  de  ces  nombres;  c'efl-k-dire , 
leurs  unités,  leurs  dixaines  &  leurs  centaines.  C 'efi 
pourquoi  le  nombre    2041    pieds    indique  cxaftement 
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la,  fomtne  des  longueurs  des  tfoi^  cables  (uppoCês  l 
&  par  confequent  la  loràgueur  totatale  d'ua  cable- 
compofé  de  ces   mérnes  trois   cables. 

B.  Soufirdclioit  des  nombres  entiers.  Chercher  la 
difFërencede  deux  nombres  ,  c'eft  faire  une  fouftra£^ion  ; 
&  Topération  confîfte  k  retrancher  l'on  de  ces  nom- 
bres'de  celui  qui  lui  eflr  comparé.  Le  premier  prin- 
cipfS^de  cette  opération,  eft  comme  dans  Taddi- 
îioh  ,"  que  les  deux  nombres  qiii  doivent  être  rouf- 
traits  l'un  de  l'autre ,  expriment  des  unités  d'une  même 
efpece.  Car  on  ne  peut,  par  exemple,  aîTigner  une  dif- 
férencs  entre  des  poids  &  des  longueurs;  mais  il  efl 
aifé  détabîir,  celle  de  deux  poids,  ou  celle  de  deux 
longeurs,  ou  celle  de  deux  diflances.  Si  les  nombres 
comparés  font  compofés  d'unités  de  diverfes  clalTes, 
telles  que  des  unités  ,  des  dixaines  ,  des  centaines  , 
des  milles  ,  &c.  leur  différence  -efl  celle  des  nom- 
bres de  leurs  unités ,  de  leurs  dixaïnes  ,  de  leurs  cen- 
taines, &c.  ;  &  pour  déterminer  ces  différences  par^ 
ticuliercs  ^  il  faut  que  ces  noihbres  foient  écrits  l'un 
au-defTous  de  l'autre,  dans  le  même  ordre  déjà  in- 
diqué dans  l'addition.  Enfuite ,  comme  les  unités  d'une 
cîaife  font  formées  des  unités  des  claiïes  inférieures,, 
il  devient  nécefTaire  de  comimencer  la  fouftraélion  , 
en  cherchant  la  différence,  i®.  des  chiffres  corref- 
potidans  qui  expriment  de  fimpîe  unités;  2.^,  celles 
des  chiffres  des  dixaines;  3°.  celle  des  chiffres  des 
centaines  &  fuccefîivemen?.  Dans  l'exécution  de 
cette  règle ,  il  arri^^e  quelque  fois  au'un  chiffre  fu- 
périeur  efl  plus  petit  que  le  chiffre  inférieur  corref- 
pondant:  alors  celui-ci  ne  peut  être  retranché  du 
pïemier.  Dans  ce  cas,  on  ajoute  à  la  valeur  de  ce 
dernier  chiffre  ^  celle  d'une  unité  d'une  cîaffe  imnié- 
diatement  fup'irieure ,  &  cette  unité  qui  eft  empruntée 
fur  un  des  chiffres  placés  far  la  gauche  du  chiffre 
trop  petin  ,  n'eR  réunie  k  celui-ci ,  qu'après  avoir  été 
réduire  en  unités  de  même  efpece  que  celle  qu'il 
exprime  ;  par  ce  moyen ,  le  chiffre  fuppcrieur  eil 
augmenté  de  dix  unités,  &  le  chiffre  inférieur  peur 
«iors  en  erre  fouPi;ra,i[  fins  difficulté.  Par  ce  procédé^ 
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le  chiffre  qui  précède  celui  fur  lequel  on  a  opéré ,  eft 
diminué  d'une  unité.  On  tient  compte  de  cette  réduc- 
tion ,  &  on  continue  les  fouftradions  partielles  ,  en  re- 
tranchant &  fuccefTivemcnt  chaque  chifFre  inférieur  de 
fon  correfpondant  fupcrieur.  On  parvient  ainfi ,  en 
réunifTant  les  différences  partielles  ,  des  nombres 
d'unités,  de  dïxaines,  de  centaines,  &c.,  qui  ccnipo- 
fent les  quantités  propofées,  à  déterminer  la  différence 
totale  de  ces  mêmes  quantités.  Cette  opération  étant 
terminée,  le  réfultat  peut  être  mêlé  de  quelqu'erreur, 
mais  il  efl  toujours  facile  de  reconnoître  s'il  eft 
aufii  jufle  qu'il  doit  l'être.  En  effet ,  le  but  de  cette 
opération ,  eft  de  trouver  la  différence  d'une  quantité 
à  une  autre  plus  grande;  &  cette  différence  étant 
néceifairem.ent  ce  qui  manque  à  la  première ,  pour 
être  égale  à  la  féconde,  la  fomme  de  cette  diffé- 
rence &  de  la  plus  petite  des  deoK  quantités  com- 
parées, doit  être  égale  à  la  plus  grande  des  quantités 
propofées  ;  c'cft  pourquoi  l'égalité  ou  le  défaut  d'éga- 
lité entre  cette  fomme  &  le  plus  grand  des  nom- 
bres comparés  dans  l'opération  ^  devient  une  preuve 
de  Faxaditude  ci  de  l'inexaditude  du  réfultat  obtenu. 
Soit  propofé ,  par  exemple ,  de  connoitre  la  différence 
des  diftances  qui  feparent  un  port  de  deux  points 
éloignés  ,  il  faut  fouftraire  ces  deux  diftances  l'une  de 
l'autre.  Soit  la  première  de  éocj  6  tcifes  ,  &  l'autre  de 
^^9069  toifes  Après  avoir  placé  les  deux  nombres  l'un 
au-deffous  de  l'autre ,  &  le  plus  petit  fous  le  plus 
grand,  il  faut  fouftraire  chaque  chiffre  inférieur  de 
fon  correfj^ondant  fupérieur ,  en  commen-  6oo56  t. 
çant  par  la  droite.  Le  nombre  de  89069 
neuf  unités  ne  peut  être  retranché  du  effisaBHasœsw 
nombre  jGx  ,  c'eft  pourquoi  on  emprunte  20987  t. 
une  dixaine  fur  le  chiffre  k  gauche.  Cet  emprunt 
réduit  à  4  le  chiffre  5  ,  &  cette  dixaine  con- 
vertie en  unités,  &  réunie  à  6,  forme  un  nombre  16, 
dont  on  retranche  9:  la  différence  eft  7  unités,  ÔC 
le  chiffre  7  doit  être  écrit  au  réfultat  ,  comme  I0 
chifTre  des  unités  dé  la  différence  des  deux  nombres. 
Ui^e  même    difficulté  fe  préfente  pour  la  fouftradion 
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des  deux  chiffres  qui  expriment  des  dixaines.  Ainfî 
on  doit  avoir  recours  à  un  emprunt  ;  mais  le  chif- 
fre o  qui  précède  5  dans  le  nombre  fupérieur  ,  ne 
contient  aucune  centaine,  c^efl:  pourquoi  an  emprunte 
une  unité  fur  le  premier  chiffre  pofitif ,  qui  eit  placé 
à  gauche  de  cehai  pour  lequel  rtmprunt  eft  nécelTaire, 
Ce  chiffre  eft  ici  6  ,  qui  exprime  fix  dixaines  de  mille» 
la  dixaine  de  mille  empruntée  fur  6,  n*e(l  pas  dans  tout  fort 
entier,  nécefTaire  au  chiffre  4,  pour  rendre  polîible  la 
fouflradion  qu'on  fe  propofe  défaire;  c'eft pourquoi 
cette  dixaine  de  mille  eu  réduite  en  dix  unités  de 
mille,  dont  neuf  font  fuppofëes  relier  k  la  colonne  dej 
milles,  au  lieu  du  zéro  qui  s'y  trouve.  La  dixième  e{îr 
convertie  en  dix  centaines ,  dont  neuf  relient  k  la  co* 
îonne  des  centaines,  tandis  que  la  dixième  centaine  eft 
réduite  en  dix  dixaines,  qui,  portées  a  la  colonne  des 
dixaines,  font  réunies  aux  quatre  dixaines  qui  s'y 
trouvent.  Alors,  de  la  fomme  de  14  dixaines  du  nom- 
bre fupérieur  ,  retranchant  les  fix  dixaines  du  nom- 
bre inférieur  ,  la  différence  8  eff  celle  des  nombres 
de  dixaines  des  deux  quantités  propofées.  ^opération 
étant  continuée  ,  on  retranche  o  de  centaines  d'un 
nombre  de  neuf  centaines  ;  on  fondrait  9  milles  de 
9  milles,  &  enfin  trois  dixaines  de  mille,  de  cinq  dixai- 
ne de  milles.  Réuniffant  enfuite  toutes  ces  différences 
partielles  ,  leur  fomme  xo987  toifes  ed  la  diffé- 
rence des  deux  diilances  propofées.  L'exaditude  de  ce 
réfultat  doit  enfuite  être  reconnue;  &  on  s*en  affure 
en  fe  conformant  à  la  règle  indiquée  précédemment; 
cVft-a-dire  ,  en  ajoutant  cette  différence  20987  toifes 
avec  la  petite  diftance  89069  toifes;  &  en  examinant, 
û  la  fomme  de  ces  deux  nombres  efl,  comme  elle  doir 
Fétre  ,  égale  k  la  plus  grande  diftance.  Une  telle  égalité  a 
lieu  dans  Texemole  préfent,  &  elle  orarantit  ainfi  la 
lufteife  de  Topération  ou  la  bonté  du  réfultat. 

9.  Mulnplication  des  nombres  entiers.  Répéter  un 
nombre   plulicurs  fois ,    c'efl  faire  une  multipHcation 
Certes ,  cette  onération  pourroit  fe  réduire  a  une  iimple 
addition ,  puifau'en  ajoutant  un  nombre  plufieurs  fois  k  lui 
même,  la  fomme  eil  réellement  une  rcpédtîon  de  ce  nom-' 
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bre  ;  mais  alors  Topération  feroit  longue  ;  &  comme  le 
même  réfuîtat  peut  être  obtenu  plus  promptement,  par 
d'autres  règles  qui  conftiruent  l'opération  nommée  multi- 
plication ,  il  eft  nécefTaire  de  détailler  ces  règles  &  leurs 
principes.  Dans  cette  opération  ,  il  y  a  un  nombre  qui 
doit  être  répété,  &  on  le  nomme  multiplicande;  enfuite 
un  autre  nombre  fert  k  indiquer  combien  de  fois 
le  premier  doit  être  répété  ,  &  ce  fécond  nombre 
reçoit  le  nom  de  multiplicateur.  On  peut  donc  dire 
que  la  multiplication  eft  une  opération  par  laquelle 
un  nombre  nommé  multiplicande  ,  eft  répété  autant  de 
fois  qu'il  eft  marque  par  un  autre  nombre  nomnié 
multiplicateur  ;  &  le  réfultat  de  cette  opération ,  ou 
la  répéârion  du  multiplicande  ,  eft  défîgné  fous  le 
nom  de  produit.  Si  le  multiplicateur  n'eft  compofé 
que  d'un  feul  chiffre  ,  il  indique  qu'il  faut  répéter  un 
nombre  d'unités  de  fois ,  le  multiplicande  queîqu'ii 
puifte  être.  S'il  eft  compofé  non  feulement  d'unités ^ 
mais  aufti  de  dixaines ,  il  marque ,  par  le  chiffre  de 
fes  dixaines  ^  combien  de  dixaines  de  fois  le  multi- 
plicande entier  doit   être  répété  ,    &c. 

10.  La  première  règle  de  cette  opération  fft  donc 
de  multiplier  tout  le  multiplicande ,  fuccefîivement 
par  chaque  chiffre  du  multiplicateur  ,  (  en  commen- 
çant par  les  unités  de  l'un  &  de  l'autre  nombre)  ; 
&  la  féconde  eft  d'ajouter  enfcmbîe  tous  les  produits 
partiels  ou  qui  ont  été  obtenus  féparément,  pour  com- 
pofer  une  fom  me  qui  eft  alors  le  produit  total,  ouïe 
réfultat  de  la  multiplication  propofée.  Mais  ces  pro- 
duits partiels  ,  de  quelle  clafte  d'unités  doivent-ils 
€tre?  il  faut  le  favoir  pour  les  réunir  enfemble  dans 
une  feule  &  même  fomme;  &  la  nature  de  l'opé- 
ration fert  a  leur  aftigner  aifément  la  dénomina- 
tion qui  leur  convient.  Confidérons  le  multiplicande 
comme  exprimant  dans  fa  totalité^  un  nombre  d'unités 
de  la  clafte  la  plus  bafte,  ou  un  nombre  de  fimples 
unités.  Lorfqu'il  eft  répété  un  nombre  d'unités  de  fois  , 
le  produit  ne  peut  être  qu'un  nombre  plus  grand 
d'unités  ;  mais  répété  un  nombre  de  dixaines  de 
fojs^  il  doit  réfuîter ,  de  cette  opération  ,  un  produit  dix 
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fois  plus  grand  que  s'il   étoit   répété  un  même  nom'-- 
bre  d'unités  de  fois;  c'efl-k-dire ,  qae  le  multiplicande 
multiplié  dans    fon   entier    par  le  chiftre  des  dixaines 
du    multiplicateur ,    doic   donner   un     produit    de   la. 
claiTe  des  dÎKaines.  De  même,  le  réfultât  ^  de  la  mul- 
tiplication du  multiplicande ,  par  le  chiiFrc  des  centaines 
du  multiplicateur  ^    doit  être  un  nombre   de    centaines 
&  ainii   des    autres    produits.    De-la  il  fuit    que    ces 
produits  partiels,  defxinés  à  être  ajoutés  enfemble  ,  après 
que  le  multiplicande  a  été  multiplié  par  chaque  chif- 
fre  du    multiplicareur  j   doivent  être    placés    les    uns 
au-deiTous  des  autres,  dans  un  ordre  convenable.  Il  faut 
donc  que  le  dernier  chiffre,  k  droite  de  chacun  de  ces 
produits ,  Toit  écrit  fous  le  deuxième   chiffre  à  droite 
du    produit    précédent.    On     fuppofe^    toujours    ici  , 
comme   on    doit    le    faire,  que    le  multiplicaride    efl 
multiplié  par  le    chiffre  des    unités  du  multiplicateur , 
avant   de  l'être  par    ie    chiffre    des   dixaines;  que  ce 
dernier    produit    cû    cherché ,   avant    la    multiplica- 
tion   du     multiplicande,    par    le    chiffre   des    centai- 
nes   du  isukipiicateur  ;    &    aiufî    de  fuite.    On    fup- 
pofc  aulli   que  j  dans  k  multiplica^tôii.  du  multiplicande 
par  un  des   chiffres  du  multiplicateur  ,  on    commence 
par    répéter    les     unités  du   multiplicande  ,  avant    de 
répéter    fes   dixaines ,   &c.  cqîîq    fuccefTIon    régulière 
d'opérations,   cîl:  fondée  fur  ce   que  la   répétition  des 
unités   d'une    çlaffe  ,  peut   fervir  a  former  des  unités 
d'une    clalfe  fupérieure.   Après  avoir  ainfi  répété  tout 
îe  multiplicande  autant  de  fois  qu'il  eiî  marqué ,  par  le 
chiffre  des  unités    du    niultipîicateur  ,  par  celui  de  {es 
«Sixaines,  par  celui  de  fes  centainci  ,  &C'   après  avoir 
^ordonné    hs  produits   partiels   les   uns    à   l'égard    des 
autres  ,  on   les  ajoute    enfemble  ;   &   leur  fomme  efè 
le    produit    cherché  ,   ou   le  nombre    qui  exprime   la: 
répétitirion  du  multiplicande  ,  faite  autant  de  fois  qu'il 
efl  marqué  par  ie  multiplicateur. 

11.    Veut-on    favoir,    par  exemple,   combien     on 
doit  payer    pour  Tachât   de  fix  banques  de   marchan-  . 
difes  ^  à  raifon   de  564  -livres    par  barique  ;    on  voie 
aiicment  qu'il  faut  répécer  fix  fois  la  femme  de  564 
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livres;  &  dans  cette  opération  ,  qui  eît  une  multiplia 
cation,  on  reconnoît nécefTairement  pour  multiplicande 
la  valeur  de  chaque  barique,  tandis  que  leur  nom- 
bre doit  fervir  de  multiplicateur.  Remarquons  ici 
que  le  nombre  6  doit  être  confidëré  comme  un  nombre 
abflrait;  qu*ii  ne  fertqu'k  indiquer ,  par  le  nombre  de  Tes 
unités ,  fans  -  égard  pour  leur  cfpccc ,  combien  de 
fois  la  quantité  564  livres ,  doit  être  répétée  ;  &  que 
par  conféquent  le  produit  ne  peut  être,  que  des  liv.  ;, 
puifqa'il  doit  être  la  répétition  d'un  nombre  de  livres. 
Voici  maintenant  le  procédé  qu'il  faut  fuivrc  pour 
exécuter  cette  multiplication  indiquée.  Le  664.  liv^ 
multiplicande     &Je     multiplicateur    étant  6 

écrits  ,  on  multiplie  par  6  les  quatre  mmmem^mok 
unités  du  multiplicande  6c  on  a  pour  3384  ^^*^* 
produit,  2.4  unités  ou  deux  dixaine s ,  de  livres,  & 
quatre  unités.  Ces  dixaines  font  réfervées  pour  erre 
ajoutées  au  produit  de  dixaines  ,  qu^ori  doit  obtenir . 
en  multipliant  par  6,  les  fix  dixaines  du  multiplicande  ; 
&  les  ^unités  de  liv. ,  doivent  être  feules  écrites  au 
produit.  Le  produit  de  dixaines  dont  nous  venons 
de  parler,  efi  de  36  dixaines  de  livres  ,  qui,  ajoutées 
aux  deux  dixaines  déjà  réfervées ,  forment  une  femme 
de  38 ,  ou  de  trois  centaines  de  livres  ,  &  de  8 
dixaines.  Le  nombre  8'  de  ces  dernières  ,  efl  écrit  à 
gauche  du  chiffre  trouvé  des  unités  du  produit  ,  & 
les  trois  centaines  font  réfervées  pour  être  réunies 
aux  centaines,  dont  le  produit  fuivant  doit  être  com" 
pofé;  iz  continuant  la  multiplication  dans  cet  ordre 
les  cinq  centaines  du  multiplicande  ,  répétées ,  fix  fois 
donnent  un  produit  de  3o  centaines  qui  ,  ajoutées 
aux  centaines  réfervées ,  forment  une  fomme  de  33 
centaines,  ou  de  trois  mille,  &  crois  centaines  de 
livres.  On  écrit  alors  au  produit  &  à  la  gauche  de 
chiffre  des  dixaines  ,  le  chiffre  3  ,  nombre  des  cen- 
taines ,  &  k  la  gauche  de  celui-ci,  le  chiffre  3  nombre  des 
milles  ;  déforte  que  le  nombre  3384  livres,  e{l  le  pro- 
duit exaéî:  de  564  ÎJvrcs  multipliées  par  6,  ou  un 
nombre  qui    contient  fix  fois  564  livres. 

iz.  Comme  il  peut  fe  gliffer  quelqu'erreur    danx 
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le  réfultat  d'une  multiplication ,  il  devient  néceflaîre 
de  favoir  en  faire  la  vérification  ;/v:  elle  eil  déjà  annoncée 
par  la  nature  même  de  l'opération.  En  effet,  le 
inultiplicande  étant  répété  autant  de  fois  que  le  mul- 
tiplicateur l'indique  ;  ce  multiplicande  doit  être  renfermé, 
ce  même  nombre  de  fois,  dans  le  produit.  11  fufïit 
donc,  pour  s'afTurer  de  l'exaélitude  d'une  multiplica- 
tion, de  chercher  jfî  le  produit  contient  le  multipli- 
cande, autant  de  foi?  qu'en  compte  d'unités  dans  le 
multiplicateur.  Cette  recherche  nommée  divifion  _,  eft 
une  opération  d'arithmétique  dont  nous  n'avons  pas 
encore  expofé  les  règles;  c'cfl  pourquoi  nous  place- 
rons la  vérification  du  réfuîtat  d'une  multiplication 
queicQfique ,    après   les  règles  de   la  diviiion. 

i3.  Lorfque  le  multiplicateur  eft  compofé  de 
plus  d'un  chiffre  ,  le  procédé  de  l'opération  confifte 
à  multiplier  tout  le  multiplicande ,  par  chaque  chiffre 
du  multiplicateur,  &  nous  venons  de  voir  comment 
s'exécute  cette  répétition.  Si  le  multiplicande  doit  être 
répété  ,  ou  dix  ^  ou  cent ,  ou  mille  fois ,  c'efl-a-dire , 
s'il  doit  être  multiplié  par  lo  ,  loo  ou  looo,  alors 
il  fufht  d'ajouter  un ,  ou  deux ,  ou  trois  zéros  à  la  fuite 
de  ce  multiplicande,  pour  le  transformer  en  produit 
cherché.  En  effet  la  multiplication  propofée  confifle 
à  le  rendre  ou  dix  ,  ou  cent  ,  ou  mille  fois  plus 
grand,  &  les  zéros,  qu'on  place  a  fa  fuite,  opèrent 
ce  changement-;  puifqn'alors  fes  unités  deviennent 
eu  des  dixaines  ou  des  centaines  ou  cies  milles.  Il  en 
feroit  de  même  ,  s'il  devoit  être  multiplié  par  loooo 
eu  locooo,  &c.  &  le  produit  feroit  toujours  le  multi- 
plicande ,  fuîvi  d'autant  de  zéros  qu'on  en  compte  dans 
de  tels  multiplicateurs. 

14.  Demande-t-on ,  par  exemple,  le  prix  dun 
cordage  qui  a  une  longueur  de  638  braffes  ,  &  qui  doit 
être  payé  a  raifon  de  38  liv.  par  braffe.  On  voit ,  que  le 
prix  38  livres  d'une  feule  braffe,  doit  être  répété 
638  fois  ;  que  l'opération  à  faire  eft  une  mukipîica- 
tion  ;  que  le  multiplicande  efl  38  livres  ;  le  multiplica- 
teur 638 ,  qui  doit  être  coniidéré  comme  un  nombre 
alPaait ,  qui  exprime  le  nombre  de  fois  que  38  livres 


DE       l'   HOMME       DE       MER.        2  5 

ccivent  être  répctécs  ;  &  enfin  que  le  produit  ne 
ptut  être  qu'un  ncrnbie  de  livres.  Après  ces  confî- 
dërations^  paiTons  à  i'txécution  de  ropération.  Le 
multiplicande     &    le    multiplicateur     étant  38  liv. 

écrits,  on  multiplie  le  premier  par  le  chif-  638 
fie  des  unités  du  multiplicateur^  &  38  liv.  maHmmmmmm 
répétés  8  fois  font  3o4  livres.  Ces  38  liv.  3o4  liv. 
étant  rnultipiiées  par  le  chiffre  3  des  114 
dixaines  du  multiplicateur ,  le  produit  efl  228 
114  dixaines  de  liv.  C'eil  pourquoi  le  chiffre  «««wwaaB*»»* 
4  qui  exprime  des  dixaines,  doit  être  placé  2.4244  liv, 
fous  le  chiffre  des  dixaines  du  produit  précédent;  enfuite 
les  autres  chiffres  qui  précédent  4»  doivent  être  placés 
à  la  gauche  du  4  ?  comme  ils  le  font  dans  114  ;  car  ce 
nombre  de  114  exprime  réellement  1140  unités  de 
livres.  Le  produit  de  tout  le  multiplicande,  par  le 
chiffre  6  des  centaines  du  multiplicateur,  doit  enfin 
être  écrit  fous  les  précédens  produits  comme  expri- 
mant des  centaines  ,  c'efl- à-dire,  que  ce  produit 
étant  228  centaines  de  livres  ,  le  chiÔre  8  doit  être 
placé  fous  lès  centaines  des  autres  produits.  (Re- 
marquons qne,  quel  que  pût  être  le  nombre  àcs  chif- 
fres du  multiplicateur,  Topération  devroif  être  conti- 
nuée ,  en  obfervant  conftamment  les  mêmes  règles.  ) 
Les  multiplications  partielles  étant  achevées  ,  on  aioijte 
tous  les  produits  qui  déjk  ont  été  arrangés  pour  faci- 
liter leur  addition  ,  &  leur  fomme  efl  le  produit 
cherché;  c'eil  pourquoi  ,  dans  Texeraple  préfent,  le 
cordage  total   feroit  du  prix  de   24.144  liv. 

15.  Ces  exemples  fufîifent  pour  indiquer  la  mar- 
che qu'on  doit  fuivre  dans  toute  multiplication  de 
nombres  entiers;  &:  c'cfl  ainfi qu'on  calcuîeroic,  foitle 
fret  d'un  vaiffeau  de  tant  de  tonneaux  ,  à  raifon  de 
tant  de  livres  par  tonneau  ;  foit  le  poids  d'un  cor- 
dage de  N  braffes ,  à  M  livres ,  la  braffe  ;  foit  le 
nombre  des  rations  nécefTaires  k  la  nourriture  d'un 
équipage  de  tant  d'hommes,  pendant  un  certain  nom- 
bre de  mois  ;  foit  le  nombre  des  hommes  qui  doi- 
vent compofer  l'équipage  d'un  vaiffeau  de  guerre  ^  a 
raifon  de  tant  d'homme»  par  canon;  foit ,  ^c. 
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16.  Divijwn  des  nombres  entiers,  ChtrchQV  combiefl 
jde  fois  un  nombre  en  contient  un  autre  de  même  efpece  , 
ou  chercher  c|uel  eft  ie  nombre  qui  cfl  contenu  ,  un  nom^ 
bre  de  fois  détermine,  dans  wa  autre  nombre  pro^ 
pofé  ;  c'ed  faire  une  opération  nommée  divinon  , 
par  exemple ,  yeuî-on  favoir  combien  ,  pour  une 
fommedci^oo  livres,  on  achcteroit  de  quintaux  de 
goudron  ,  à  raifon  de  ii  îiv.  le  quintal.  On  voit 
Ga'autant  de  fois  la  fomme  de  ^1  livres  efl  contenue 
dans  1400  iiv. ,  autant  on  peut  acheter  de  quintaux^ 
.6c  ce  nombre  efr  de  2.00.  Suppofons  aduelîement 
eue  zoo  Guintaux  de  goudron  aient  coûté  2400  Iiv. 
éc  qu'il  foit  quefcion  de  favoir  îe  prix  de  chaque 
quintal;  il  efl  clair  qu'il  s'agit  de  chercher  qu'elle 
cil  la  fomme  qui  eft  contenue  200  fois  dans  2400 
li'yres  ,  ou  bien  de  favoir  qu'elle  eft  la  200^.  partie 
de  2400  ;  Iiv.  &  cette  partie  efl  11  Iiv.  C'efl  fous  ces  deux 
points  de  vue,  que  fe  préfente.  l'opération  de  la  di- 
\ïCwn  ^  ôc  qu'elle  eft  conRinandée  par  Icî^  queftions 
incidentes. 

17.  Nous  allons  fucceiïivement  donner  une  idée  des 
règles  qu'il  faut  fui  vre^  pour  faire  dans  lesdeux  cas,  l'opéra» 
lion  delà  dîvifion.ConfidéroriS  d'abord  la  divifion  dans 
le  cas  nù  il  faut  cheTcher  combien  de  fois  un  nombre 
contient  un  autre  nombre.  Le  premier  de  ces  nom'- 
bres  eii  nomme  dividende  ;  on  donne  le  nom  de 
dîVîfeur  k  celui  qui  efl  cherché  dans  le  dividende  , 
&  enfin  le  réfultat  de  l'opération  eît  nommé  quotient, 
5ur  cet  e;(pofé  on  juge  fans  doute  que  le  dividende 
&  le  divifeur  ,  dans  le  premier  cas  que  nous  exami- 
nons, doivent  être  néceffairement  d'une  même  efpece; 
<^  que  fî  l'un  eft  un  tiombre  de  livres  ,  fautre  ne  peut 
être  auili  qu'un  nombre  de  livres;  alors  le  quotient 
ïï'eft  qu'un  nombre  abftrait  ,  car  il  ne  fert  qu'à  expri- 
îner  combien  de  fois  le  dividende  contient  le  divi- 
feur propofé. 

18  Si  le  divifeur  ePc  compofé  d'un  feul  chiffre , 
&  le  dividende ,  d'un  nombre  quelconque  de  chiffres  , 
la  diviiion  s'éxecute  en  cherchant  fuccefîivement  corn- 
bien  de  fois-ce  divifeur,  qui  n'eft  qu'un  nombre  d'unirés, 

cil 
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cft    contenu    daas    chaque    chiffre    du     dividende   ; 
cette    recherche   doit    commencer   par    la    clafTe     la 
plus    élevée    des  unite's    du    dividende  ;  &  cet    ordre 
eft  fondé   fur  ce  que ,   fi  le  divifeur    n'étoic   pas    con-» 
tenu  dans  le  premier    chiffre  à  gauche  du  dividende  ^ 
les    unités   que     ce  premier     chiffre    exprime ,    pour- 
roient    être    réduites   en   unités     d'une   claffe     immé- 
diatement inférienre  ,    &    former  avec   le  nombre  des 
unités  de  cette  dernière   claiTe^qui   font  dans  le  divi- 
dende ,    une    fomme    allez    grande  pour  contenir  ce 
divifeur.  Ceft  par  un  tel  procédé  que  l'opération  peut 
être   commencée   &  continuée   régulièrement  ;   ce   qui 
n'auroit    pas  lieu,  fi    on    commenccit    par  opérer   fut 
le  nombre    des      unités    de   la    claffe    la    plus   baiTe. 
Si ,    par    exemple ,     le     chiffre    le      plus      à     gauche 
du  dividende ,  dans  lequel  on  cherche  combien  de  fois 
efi:  contenu  le  chiffre  unique  qui  ccmpofe  le  divifeur^ 
eft  un  nombre  de  dixaines  de  mille -,  &  qu'il  ne  con- 
tienne pas    le    divifeur;    ces    dixaines    de    mille   font 
alors    converties  en  unités  de  mille ,    &    leur   nombre 
eft    réuni    à    celui    des  unités   de  mille  du   dividende. 
Cette  fomme  efi  alors  fuffifaMte  pour  contenir  le   di- 
vifeur :  dans  ce  cas ,  le  quotient  efl  ncceflaircment  un 
nombre  de  milles.   En  eÔet  ,   on  cherche  combien  de 
fois   un    nombre   d'unités,   c9c  contenu  dans  un  nom- 
bre   de  milles  -,  &   il  doit  y   être  renfermé   n.file  fois 
fois   davantage  qu'il  le   feroit    dans  un  pareil  nombre 
de    fimples     unités  :   ainfi    le    quotient  déterminé  par 
l'opération   indiquée  ,  ne  peut    être  qu'un  nombre  de 
milles.   Après    cette  première  opération  ,  on  cherche, 
combien  de  fois  le  divifeur  efi:  contenu  dans  cette  par- 
tie du  dividende ,  qui  exprime  des  unités   d'une  claffe 
immédiatement    inférieure     aux    milles,    c'eft-à-dire , 
dans   le  nombre    de    fes  centaines.   Le  quotient,  qui 
cR   alors    de  l'efpece  des  centaines  ,    étant    déterminé, 
on  continue  la  divifion    en ,    cherchant    combien     de 
fois  le  même  divifeur  efl  contenu  d'abord  dans  le  nom- 
bre des  dixaines  du  dividende,  &  erfuite  dans    celui 
de    /es    unités.     Ce^    dernières    opérations    partielles  , 
donnent   aufli    deux    quotients,    don,t  l'un    eft  de   U 
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cîaiîe  des  dixaines  ,  6c  l'autre  de  ceile  des  unités^ 
Enfin  la  réunion  de  tous  ces  quotiens  partiels  forme 
le  qaotient  total ,  ou  "O-ne  fomrne  qui  exprime  combien 
de  fois  le  divifeur  eil  contenu  dans  tout  le  dividende. 
Tel  efl  i'enfemble  général  de  l'opération  de  la  divifion  ; 
mais  il  eil  des  détails  d'exécution  qu'il  eft  à  propos  de 
faire  connoitre ,  &  que  nous  allons  amplement  déve- 
lopper. 

i^  La  première  règle  de  l'opération  eil  de  féparer 
fiu*  la  gauche  du  dividende,  u"n  nombre  de  chiffres 
afîéz  grand  pour  que  leur  totalité  puilTe  contenir  le 
divifeur;  eniuite  on  divife  cette  partie  du  dividende 
par  le  divîfeur  entier,  &  on  écrit  au  quotient  le  chif- 
fre qui  indique  combien  de  fois  le  dernier  efl;  con- 
tenu dans  le  dividende  partiel.  Il  peut  arriver  ,  ou 
que  celui-ci  ne  contienne  le  divifeur  ,  ni  le  nombre 
de  fois  indiqué  par  le  quotient  trouvé,  ni  un  nombre 
exaâ:  de  fois,  &  fans  refte;  c'efl  pourquoi  il  faut  , 
pour  éclaicir  ce  doute,  comme  pour  trouver  le  reile; 
I.®  confîdérer  fi  du  dividende  partiel,  on  peut  re- 
trancher le  divifeur  autant  de  fois  qu'il  ell  préfumé 
y  être  contenu  ;  &  2.°  examiner  fi  le  rcde  de  la 
fouflraâion  efl  plus  petit  que  le  divifeur  total.  Dans 
ce  cas ,  le  chiffre  écrit  au  quotient  efl  exad  ,  &  on. 
procède  k  une  nouvelle  divifion  partielle.  C'efl  à  cet 
effet,  &  par  cette  raifon ,  qu'on  établit  pour  2.*^ 
tegle  générale  ;  de  multiplier  le  divifeur  entier  par  le 
quotient  trouvé  &  de  retrancher  ce  produit  du  divi- 
dende ,  fur  lequel  on  a  opéré.  Le  refle  de  la  fouf- 
tradion  dont  on  vient  de  parler,  &  qui  efl  un  nom- 
bre d'unités  d'une  certaine  claife ,  doit  enfuite  être 
réduit  en  unités  d'une  clafîe  immédiatement  inférieure 
&  réuni  au  chiffre  du  dividende  qui  efl  placé  à  la 
droite  du  premier  dividende  partiel  ;  cette  fomme  forme 
un  deuxième  dividende  qu'on  divife  de  nouveau  par 
le  divifeur  entier:  alors  le  quotient  qui  réfulte  de 
cette  opération ,  efl  un  nombre  d'unités  de  la  cîafTe 
des  unités  du  dividende  partiel.  Des  raifons,  fembla-; 
bîes  à  celles  qui  ont  été  préfentées  précédemment  , 
obligent  enfuite  de  multiplier  le  divifeur  entier  par  le 
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«euxieme  chiffre  du  quotient ,  &  de  retrancher  le 
produit  du  deuxième  dividende  partiel ,  afin  qu'on 
puilTe  juger  &  de  l'exaâitude  du  quotient  trouvé , 
&  du  refte  de  l'opération.  C'efl  ainfi  que  fucccfîivs- 
inent  on  parvient  à  divifer  toutes  les  parties  du  divi- 
dende par  le  divifeur,  &  k  déterminer  tous  les  chif- 
fres du  quotient  ,  ou  du  nombre  qui  exprime  exacte- 
ment combien  de  fois  le  divifeur  cft  contenu  dans 
tout  le  dividende. 

20.  Les  mêmes  principes  qui  ont  guide  dans  Texë^ 
cÏÏtion  de  la  divifion  ,  fervent  aufîi  à  établir  la  véri- 
fication  du  réfultat  ou  du  quotient  trouvé.  En  effet  ^ 
le  divifeur  entier,  étant  multiplié  par  le  quotient ,  doic 
devenir  égal  au  dividende  ,  parceque  dans  celui-ci,  le  di- 
vifeur eft  répété  autant  de  fois  qu'il  eft  indiqué  par 
le  vrai  quotient;  ainfi  ,  pour  juger  de  l'exaâitude  du 
quotient  d'une  divifion  ,  il  faut  multiplier  le  divifeur 
par  le  quoticnt;&  l'égalité  entre  ce  produit,  &  le  dividende 
démontre   feule   que  la  divifion.    a  été    bien   faite. 

21  Si  lediyifeur,  dans  cette  opération,  efi:  compofé 
de  plufîeurs  chiffres;  les  règles  font  les  mêmes  pour  déter- 
miner le  quotient.  On  prend  d'abord  far  la  gauche 
du  dividende  ,  un  nombre  de  chiures ,  afTez  grand 
pour  contenir  le  divifeur  entier  ;  enfnite  le  quotient 
étant  déterminé  ^  on  multiplie  le  divifeur  entier  par 
ce  quotient,  &  on  retranche  le  produit  du  dividende 
partiel.  Le  reftè  de  cette  fouHradion  eft  réuni  au  chif« 
fre  fuivant  du  dividende ,  pour  exprimer  avec  lui  un 
nombre  d'unités  d'une  cîafTe  immédiatement  inférieure 
à  celle  du  premier  dividende  partiel.  On  obtient 
ainfi  un  nouveau  dividende,  ^  la  divifion  efi  conti- 
nuée comme  on  l'a  prefcrit  précédemment.  Des  exem- 
ples particuliers  vont  fervir  au  développement  de  l'appli- 
cation des  principes  expofés  ,  &  des  règles  qui  en 
jfônt   la  conféquence. 

22,  Se  propofe-t>on  de  trouver  quel  eft  le  nombre 
des  tonneaux  portés  par  un  bâtiment  qui  a  été  frété 
pour  la  fomme  de  3  17^2  liv.  &  a  raifon  de  125  1.1e  ton- 
neau  ?  il  faut  pour  cette  détermination,  chercher  combien 
de  fois  le  prix  1 2 'J 1. ,  efl  contenu  dans  la  femme  31752.L 

B  a 
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îa  queflion  indique,  pour  dividende ^   le  nombre  317') 2» 
1.,  pour  divîfeur  iz«5  livres,  &  pour  quotient,  un  nombre 
abfhait    qui    doit   être    celui    des  tonneaux    de  port 
de  ce    bâtiment.    Voici   comment  cette   divifîon    doit 
:être  exécutée,  ainfi  que  toutes  les  opérations  fembîablcs. 
Comme  il    faut     chercher    combien   de    fois     ii^^  li- 
vres font   contenues  dans  jiy^i  livres;   on  examine 
fi    le   divifeur   efl  contenu  dans   les 
trois    dixaines     de    mille    du   divi-  ?)i'j5i  î.fi^S 
dende;     comme   cela   n'a  pas   lieu  ;  i—iiiwiiimiwiw  — 
comme  il  n'ell  pas   même  renfermé     6^5      [5,54 r^ 
dans  les  31  milles  de  ce  même  divi-       602 
dende;   &    qu'il  feroit    fupcrflu    de  3 

mettre  au  quotient  deux  zéros  pour 
exprimer  que  le  divifeur  n'eil:  contenu  ,  ni  dans  \qs 
dixaines  de  mille  ,  ni  dans  les  milles  du  dividende^ 
on  prend  les  trois  premiers  chiiFres  qui  font  fur  la 
gauche  du  dividende  ,  &  on  cherche  combien  de  fois 
517  centaines  du  dividende  contiennent  le  divifeur  entier. 
On  écrit  3  au  quotient  -,  &  on  remarque  comme  précé- 
demment que  ce  chiEre  2  exprime  un  nombre  de 
centaines,  parce  que  ii<^  unités  de  livres  font  conte- 
nues dans  317  centaines  de  livres»  cent  fois  davanta- 
tage  qu'elles  le  fcroient  dans  317  unités  de  livres. 
Ce  quotient  étant  trouvé,  il  faudroit  procéder  a  la 
récherche  du  nombre  des  fois  que  les  dixaines  du 
dividende  contiennent  le  divifeur.  Mais  ce  premier 
quotient  peut  être  trop  grand  ou  trop  petit  ,  &  le  divi- 
feur peut  n'être  pas  contenu  un  nombre  exact  de  fois  dans 
le  dividende-,  c'eft  pourquoi  il  faut  vérifier  le  quotient 
préfumé,  &  trouver  l'excédent  du  dividende  partiel , 
fur  le  divifeur  répété  autant  de  fois  qu'il  efi:  indiqué 
j5ar  le  vrai  quotient.  A  cet  effet  on  multiplie  le  divi- 
feur par  le  quotient  trouvé,  &  le  produit  qui  en  re- 
faite doit  être ,  ou  égal  au  dividende  partiel  dont  on 
le  rétranche,  ou  plus  grand,  ou  plus  petit  que  ce  divi- 
dende. Dans  le  premier  cas  ,  il  ne  relie  rien,  &:  la 
divifîon  eft  bien  faite.  Dans  le  deuxième,  le  quotienÈ 
n'efl  pas  exaci: ,-  &  doit  être  diminué.  Enfin  dans  le 
troifieme  ,  le  quotient  ne  doit  pas  être  changé ,  fi  toute 
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fois  le  refle  ne  contient  pas  le  divifeur.  Dans  Texemple 
prcTent  ,  Sij  contiennent  deux  fois  le  divifcur  ii5  y 
&  de  plus  ,  il  refte  un  nombre  de  67  centaines  qui  ne 
peut  renfermer  12.5,  Le  quotient,  exprimé  en  nom- 
bre entier ,  efl  donc  règlement  i  ,  &  ilrefte  des  ?ny 
centaines,  une  fomme  de  ôj  centaines  a  divifcr  par 
125.  Ce  refte  étant  réduit  en  dixaines  ,  &  ajouté  aux 
dixaines  du  dividende  qui  font  au  nombre  de  5,1a 
fomme  e(l  de  6j^  dixaines.  (  &  cette  femme  eft  for-» 
mée  fîmplement  en  plaçant,  ou  en  écrivant  le  chiffre  ^ 
â  coté  du  refte  67  du  premier  dividende  partiel  ),  Si 
ces  dixaines  réunies  ne  contenoient  pas  le  divifeur  , 
on  écriroit  au  quotient  o  ,  k  la  place  des  dixaines ,  & 
on  convertirait  le  deuxième  dividi^nde  partiel ,  fuppofé, 
trop  petit,  en  unités  qu'on  joindroitaux  unités  du  di* 
vidende  total.  Ici  675  renferment  cinq  fois  le  divifeur 
11^  ,  &en  rétranchant  du  premier,  celui-ci  répète  cinq 
fois,  il  reiîe  "50  dixaines  du  dividende  paxtiel  fur  lequel 
on  a  opéré.  A  côté  du  refle  50,  on  abailTe  le  chiffre  2 
qui  appartient^au  dividende  total ,  &  on  forme  ainfi 
un  dernier  dividende  partiel,  compofé  de  502,  unités, 
dans  lequel  le  divifeur  efl:  contenu  quatre  fois.  Après 
avoir  multiplié  le  divifeur  par  4»^  avoir  rétranché  le 
produit  du  dividende  5o2  ,  il  y  a  un  refte  de  z  unités,  & 
l'of)ération  efl  achevée.  En  raîremblant  lestéfiiîtats  de  ces 
opérations  fuccefîivcs ,  &  les  raifonnemens  qui  ont 
guidé  dans  Texécution,  on  voit  que  le  divifeur  iii5  eft 
contenu  ,  deux  cents  fois  dans  les  centaines  du  divi- 
dende,  5o  fois  dans  fes  dixaines  ,  &  4  ^^'^^  dans  fcs 
unités.  Ayant  donc  trouvé  combien  de  fois  le  divi- 
feur eft  contenu  dans  toutes  les  parties  féparées  da 
dividende;  on  peut  conclure  qu'il  ell  contenu  dans  le 
dividende  total  deux  cents  cinquante  quatre  fois,  & 
qu'il  reflci  unités  du  dividende,  qui  ne  peuvent  con- 
tenir le  divifeur.  Ce  refte  cependant  n'eil  pas  négligé, 
&  on  eft  convenu  de  placer  ces  deux  unités  à  la 
droite  du  quotient ,  avec  l'attention  de  les  écrire  au-def- 
fus  d'une  petite  ligne  horifontale  ,  fous  laquelle  le  divi- 
feur eft  placé.  Par  ce  moyen  ,  on  indique,  que  la  di-n 
viHon  de  ce  refis  2  ,  n'a  pu  être  exécutée  ,  &  que  non 
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feulement  le  divif^ur  eil  contenu  dans  le  dividende© 
2-54  ^ois;  mais  auiïi  deux  cent  vingt-cinquièmes  de  fois. 
Enfin ,  pour  vérifier  le  quotient  total,  on  multiplie  le 
divifeur  par  ce  quotient ,  &  on  examine  fi ,  comme 
le  raifonnemcnt  l'indique ,  le  produit  réfultant  eft  égal 
au  dividende. 

23.  Si  une  qu^ilion ,  pour  être  rëfolue  ,  exige  qu'on 
cherche  une  quantité  qui  foit  contenue  un  nombre  de 
fois  déterminé,  dans 'un  nomb^  donné  ;  la  diviGon 
qui  efl  indiquée  dans  ce  deuxième  cas,  doit  être  Mte  , 
fuivant  les  mêmes  procédés  qui  ont  été  enfeignés  pré- 
demment.  En  effet,  fî,  par  exemple ,  8  quintauît  de 
fuçre  ont  été  vetidus  ijSi  livres,  ât  qu'on  demande 
quel  ef^  le  prix  de  chaque  quintal  ;  tout  confiée  alors 
à  chercher  qu'elle  eft  la  fomme  de  livres  qui  efl:  con- 
tenue huit  fois  dans  le  dividende.  Cette  queftion  indi- 
que, comme  toutes  les  queflions  femblables ,  refpcce 
des  unités  du  quotient.  Elle  annonce  qu'elles  doivent 
être  des  livres.;  ainE  il  n'y  a  que  le  nombre  de  cqs 
même  livres,  qui  foit  à  chercher.  Remarquons,  que 
dans  une  divifion  ,  le  produit  du  divifeur  par  b  quo-» 
tient ,  efl  toujours  égal  au  dividende.  Dans  la  queflioa 
préfente  la  fora  me  cherchée ,  &  répétée  huit  fois  ,  fe- 
roi-iidonc  un  produit  égal  au  dividende  1752.  livres  ;  mais 
on  auroit  le  même  produit  en  répétant  8  hvrss  autant 
de  fois  qu'il  peut  y  avoir  d'unités  dans  la  fomme 
cherchée  ;  donc  on  auroit  aufîi  le  nombre  des  unités 
de  cette  dernière  fomme  ,  en  divifant  ijSz  livres  pqr 
îe  nombre  8  ,  confidéré  comme  exprimant  des  livres. 
La  divifion  dans  ce  deuxième  cas  ,  ou  dans  la  recher- 
che de  la  folution  des  queflions  pareilles  à  celle  qui 
efî  propofée  ,  peut  donc  encore  fe  faire  comme  elle  a 
été  enfeiî^née  précédemment.  D'ailleurs  on  peut  s'af» 
furpr  aifemenE  par  le  fait  de  Fidentité  des  quotiens 
(  confidérés  comme  numéraires  ) ,  qui  réfultent  de  la 
divifion  d'un  dividende  ,  foit  par  un  divifeur  abflraic 
tel  que  %  ,  foie  par  un  divifeur  concret  ,  tel  que  8  liv. 
Cat-le  huitième  de  lySiliv.,  efl  119  livres  ,  &  en  cher- 
chant combien  de  fois  8  livres  font  contenues  dans 
17.52,  livres-^   on  U'ouve  aue  ce   nombre    de  fois    efl 
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^ig.  Le  nombre  des  unités  de  ces  deux  quotiens  cft 
donc  parfaitement  le  même,  &  Tétat  de  la  qucftion 
achevé  d'établir  la  plus  grande  égalité  entre  ces  deux 
quotients,  en  annonçant  que  ce  nombre  abflrait  219, 
ou  le  dernier  de  ces  quotiens  doit  exprimer  um 
nombre  de  livres  II  réfulte 'de  ces  réflexions  ,  que  dans  ce 
deuxième  cas,  la  divilion  doit  être  exécutée  comme 
dans  le  premier.  Ainfi,  les  règles  de  cette  opération,  ayant 
été  fuffifamment  développées  &  appliquées ,  il  devient 
fuperfîu    d'en   parler  plus  longuement. 

24.  Si  le  divifcur  abîlrait  étoit  compofé  de  plufieurs 
chiffres ,  l'opération  de  la  divifion  devroit  encore  être 
faite  de  la  même  manière  ,  parce  que  les  principes  ne 
peuvent  varier  avec  k  grandeur  du  divifeur.  Par  exem- 
ple,  fuppofons  que  dans  un  bâtiment  qui  efl:  en  mer, 
il  ne  refle  à  754,  hommes  que  îiâS  livres  de  bifcuit 
pour  leur  nourriture  iournaliere;  &  qu'il  faille  déter- 
miner combien  chaque  jour  il  revient  de  bifcuit  à  cha- 
que matelot.  La  queilton  efl  réfolue  en  prenant  la 
754.^  partie  lie  îi/^q  livres,  ou  en  cherchant  qu'elle  eit 
la  quantité  de  livres  qui  eft  contenue  y54  fois  dans 
1248  livres:  or,  le  quotient  devant  être  des  livres^ 
&  le  nombre  de  ces  livres  étant  le  même  que  celui 
qu'on  trouveroït  (  ^3  )  en  cherchant  combien  de  fois 
704  livres  font  contenues  dans  1248  livres;  il  faut 
divifer  1248  livres  par  754  &  le  quotient  1  liv.  y^| 
expriment  le  nombre  délivres,  &  de  parties  de  liv. 
de  bifcuit  que  chaque  matelot  doit  recevoir  chaque 
jour  pour  fa  nourriture.  ^ 

2-5.  Il  nous  refle  a  faire  une  remarque  importante* 
elle  efl  une  conféquence  des  principes  de  ropération 
de  la  divifion,  &  elle  embrafîe  les  rapports  du  divi- 
dende ,  du  divifeur  &  du  quotient.  Soient  donnés  îe 
dividende,  le  divifeur  <Sc  le  quotient  d'une  divifion. 
Si  on  rend  le  dividende  4  fois  plus  grand,  par  exem- 
ple; il  doit  contenir  quatre  fois  davantage  le  divifeur 
qui  efl:  fuppofé  refter  le  même;  6c  le  quotient,  dans 
cette  fuppciition ,  doit  aufli  devenir  quatre  foi's  plus 
grand  qu'auparavant.  Si  le  dividende  refiant  le  même, 
le  divifeur  eft    rendu   4    fois  plus  grand ,  celui-ci  efl: 
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contenu  quatre  fois  moins  dans  le  premier  ,  &  le  quo- 
tient eft  par  coiîféquent  quatre  fois  pîus  petit;  de  même, 
fî  le  dividende. ou  le  divifeur  font  rendus  un  nombre 
de  fois  plus  petits,  le  quotient  devient  lemême  nombre  de 
,fois  ou  plus  petit  ou  plus  grand;  &  ces  idées  n'ont 
befoin  que  d'être  préfentées  peur  être  fenties  &  adop- 
tées. Après  ce  qui  a  été  expofé  précédemment,  on  peut 
en  conclure  aulli  que  11  le  divifeur  '&  le  dividende 
font  l'un  &  l'autre  rendus  ,  le  même  nombre  de  fois  ou 
plus  grands,  ou  plus  petits,  le  quotrentdôitrejfter.le  même 
qu'il  eut  été  ,  ii  le  dividende  &  le  divifeur  n'cufTent  pas 
changé  de  grandeur.  Car  raccroinement  que  le  quotient 
peut  éprouver  par  celui  du  dividende ,  efl  alors  égal 
au  décroifTement  que  produit  ^  fur  ce  même  quotient , 
l'accroilTement  du  divifeur.  On  peut  donc  établir  pour 
règle  générale  qu'en  multipliant  eu  en  divifant  par  un 
même  nombre,  un  dividende  &  fon  divifeur;  leur 
quotient  n'éprouve  aucun  changement,  &  refte  conf^ 
tamment  de  la  même  grandeur.  C'efl  ainfi  que  le  quo- 
tient de  6 ,  divifé  par  3^  efl  le  m.ême  que  celui ,  de  12 
par  6,  de  18  par  9  ^  de  2,4  par  12;  &:  réciproque^ 
ment  le  quotient  de  24  divifé  par  i2,éil  le  même 
que  celui  de  î8  par  9  ,  de  11  par  6,  de  6  par  3  ;  une 
telle  remarque  devient  utile  pour  le  développement  de 
quelques  autres  opérations, 

26.  C'efl  après  avoir  préfenté  les  principes ,  & 
Topération  détaillée  de  la  diviiïon ,  qu'il  efl:  permis  d'ex-» 
pofer,  &  de  faire  concevoir  aifément  la  méthode  qu'il 
faut  fuivre  pour  vérifier  le  produit  réfultant ,  de  la 
multiplication  de  deux  nombres  quelconques.  Cette 
méthode  confifte  a  divifer  le  produit  par  le  multipli- 
cande ,  &  k  examiner  fi  le  quotient  d'une  telle  divifîoti '> 
eft^  égal  au  m.ultipHcateur.  Si  cette  égalité  n'a  pas. 
lieu  ;  la  multiplication  _,  qu'on  vérifie  doit  être  nécefTai- 
ment  mêlée  de  quelque  erreur:  mais  fi  elle  a  lieu  ,  elle 
devient  une  îndi<:e  sûr  de  l'cxaélitude  de  l'opération.  En 
efîet,  d'après  la  nature  de  la  multiplication,  le  produit  doit 
contenir  le  multiplicande  autant  de  fois  qu'il  efl  répété  ;  & 
ce  nombre  de  fois,  efî  le  nombre  des  unités  du  muliipli-? 
cgteur;  par  conféquent,  le  quotient  d'un  produit  divifé 
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par  le  multiplicande  ,  doit  toujours  être  égal  au  mul- 
tiplicateur. Comme  le  produit  réfultant  d'une  multi- 
plication ne  cefTe  d'être  le  même  nombre  ,  foit  lorf- 
qu'on  prend  le  mulnplicande  pour  être  multiplicateur  , 
foit  lorfqu'on  fait  faire  k  celui-ci  la  fondion  de  multi- 
plicande dans  cette  opération;  &  comme  deux  nom- 
bres multipliés  l'un  psr  l'autre  ,  portent  le  nom  de  fac- 
teurs de  leur  produit,  la  règle  précédente  peut  être 
énoncée  généralement,  en  difant;  que  le  quotient  de 
la  divifîon  d'un  produit  quelconque  ,  par  un  de  fes  , 
deux    fadeurs  ,     eft  toujours  égal  à  l'autre  fadeur. 

27.  Des  fr ac! ions.  Lorfque  ,  dans  une  divifion  ,  le 
dividende  eft  plus  grand  que  le  divifeur  ,  le  quotient 
eft  toujours  ccmpcfé  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
d'unités.  S'il  font  égaux ,  le  quotient  eft  exprimé  par 
une  feule  unité;  parce  que  le  dividende  ne  contient 
alors  le  divifeur  qu'une  feule  fois  :  mais  fi  le  dividende 
efl:  moindre  que  le  divifeur  ,  alors  celui-ci  n'efl  pas 
contenu  dans  le  premier  ,  une  unité  de  fois  toute 
entière  ;  mais  une  partie  d'unité  de  fois  ;  &  la 
divifion  qui,*  dans  ce  cas  _,  ne  peut  plus  être  exé- 
cutée, eft  feulement  indiquée  ,  comme  on  Ta  déjk,^ 
dit,  en  écrivant  le  dividende  au-deiïus  du  divifeur,  & -^ 
en  les  féparant  par  une  petite  ligne  horifontale.  C'eil:- 
ainfî  qu'étant  propofé  de  divifcr  z  par  3;  comme  le 
nombre  z  ne  contient  pas  3  ,  on  indique  une  telle 
divifion  fous  cette  forme  ^ ,  en  donnant  au  nombre 
fupérieur ,  qui  efl;  le  dividende,  le  nom  de  numérateur, 
&   à  celui  qui  efl  inférieur,  le  nom   de  dénominateur, 

28.  Remarquons  que  la  quantité  j,  en  annonçant 
que  2  efl  à  divifer  par  3  ,  répréfente  aufîi  le  quotient 
de  la  divifion  de  ces  deux  nombres.  Ce  quotient 
doit  être  exadement  le  tiers  de  deux  unités.  Et 
ce  tiers  efl  égal  aux  deux  tierç  d'une  feule  unité, 
comme  dans  la  quantité  7V)  ^^  quotient  qui  efl  le  I2.« 
de  cinq  unités,  répréfente  auui  les  cinq  douzièmes 
d'une  feule  unité.  C'efl  cette  identité  de  valeur  qui  a 
fait  donner  aux  quantités  de  cette  forme  j,  tt>  ^^ 
nom  de  fradions ,  parce  que  réellement  on  peut  les 
regarder  comme  exprimant  une  certaine  portion  d'une 
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uniré  déterminée.  Telle  eft  Toiigine  du  mot  fradîon.' 
Une  quantité  fraéiionnaire ,  peut  donc,  dans  les  cal- 
culs,  être  ccnfiderëe  fous  deux  points  de  vue  très-dif- 
tinds;  ou  comme  une  divifion  indiquée  ,  ou  comme  une 
portion  d'unité. Sous  le  premierrapport^unefradionré- 
préfente  le  quotient  d 'une  di viiion;  fous  le  fécond  rapport, 
on  dit  d'une  fradion  ,  que  fa  valeur  ell:  celle  d'un  certain 
îîombre  départies  égak^  de  l'unité.  Le  nombre  de  ces  der- 
îîieres  parties  qui  forment  toute  fa  valeur ,  dans  ce  dernier 
cas  5  ell:  déngné  par  le  numérateur  de  la  fradion  ;  & 
îa  grandeur  de  ces  parties  eft  indiquée  par  le  déno- 
minateur ,  qui  marque  îe  nombre  des  parties  égales 
dont  Tunité  entière  efl  compofée.  Par  exemple ,  dans 
la  fradion  -^- ,  qui  eft  égale  aux  cinq  douzièmes  d'une 
tmité  ;  îe  dénominateur  12  annonce  que  l'unité 
entière  doit  être  fuppofée  partagée  en  ii  parties  égales  ; 
&  le  numérateur  5  ,  indique  que  cinq  de  ces  parties 
font  la  valeur  totale  de  îa  fradion  77.  Après  ces  dé- 
dévéloppemens  ,  il  ne  peut  plus  y  avoir  d'incertitude 
fur  la  nature  des  fradions  :  &  li  les  deux  manières 
également  jufles  de  les  envifager ,  ont  été  rémarquées 
&  analyfécs  ;  c'eft  pour  faire  connoître  qu'il  efl:  deux 
moyens ,  entre  lefquels  on  peut  indifféremment  faire 
un  choix,  pour  réfoudre  avec  facilité  les  queftions  qui 
fe  préfentent.  On  doit  remarquer,  fans  doute,  qu'il 
peur  y  avoir  entr*  toutes  les  fradions  poiîibles ,  une 
immenfe  variété,  puifque  tous  les  nombres  quelcon- 
Cjues,  entiers  ou  fradionnaires,  peuvent  leur  fervir 
de  numérateur  &  de  dénominateur  ;  mais  parmi  ces 
fradions,  il  en  efl,  qui  fe  réduifent  à  une  forme  .^ 
plus  fîmple,  que  celle  dont  on  a  parlé  précédemment;  -• 
qm  font  plus  faciles  a  employer  dans  les  calculs;  &  ^ 
qu'on   dillinfîue  fous  le  nom  de  décimales, 

2.9.  Ces  fradions  particulières  font  celles,  qui  ont 
pour  dénominateur  ou  10  ,  ou  100,  ou  looo,  ou  en- 
iin  le  chifîre  1  fuivi  d'un  nombre  indéfini  de  zéros. 
De  tels  dénominateurs  indiquent  que  l'unité  efl  divifée 
en  10,  ou  100,  ou  1000  parties;  par  conféquent  les 
parties  qui  forment  îa  valeur  de  ces  fradions ,  font 
néceJlaircment,  ou  des   dixièmes^  ou  des   centièmes, 
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OU  des  miliif «es  d'une  unité;  &  ce  rapport  avec  Tunité 
leur    a  fait    donner    Ls  nom    générique  de  décimales. 
Ces   parties  ont   aufîi    chacune   un  nom  diflindif ,  qui 
indique  leur  rapport  précis  avec  Funité^  Lorfque   celle- 
ci  eft  divifée    en  dix  parties  égales ,    chacune    de    ces 
parties  efl:  nommée  dixième  ;   fi  elle  Tefl:  en  cent  par- 
ties, chacune  eft   un  ccnîicmt '^  elles   portent  le  nom 
de   millième  lorfqu'on    en    conçoit   mille  dans  l'unité 
entière  ;  ôc  en  continuant ,   on  voit  qu'il  y  a  des   dix 
millièmes^   des  cent  millièmes  ,  &c.  del-k  il  fuit  que, 
l'unité  vaut  dix  dixièmes;   chaque  dixième  dix  centiè- 
mes ;   chaque  centième  dix  millièmes ,   &e.  Enfuite  fi 
on    rapprohe  de  ces  réfultats,  ce  qui  a  été  dit  en  par- 
lant de  la  numération  ;  favoir ,  qu'une  unité  de   mille 
vaut  dix  centaines ,  une  centaine  dix  dixaines ,  &   cha- 
que dixaine  dix  unités  ;    on  doit  reconnoître  que  l'or- 
dre  entre    les  décimales    de   différente  dénomination , 
efl  abfolument  le  même  que  celui  qui  règne  entre  les 
unités  de  différentes  clafies.  Ceil  d'après  cette   confi- 
dération  qu'pn  eft  convenu   d'écrire  les  décimales  fous 
une  forme    qui   eft    différente  de  celles   des    fradions 
ordinaires.  Si  un   nombre    entier  efl:  joint  a  des  frac- 
tions décimales^  on  écrit    ce  nombre   entier;  &  a    la 
fuite  de  fes  unités  ,    on  place   le   nombre    des  parties 
d'unités  qui    compofent   ces    fraélions,    en  fupprimant 
leur  dénominateur ,  &   en  plaçant   une  virgule  qui  fe- 
pare  le   chiffre  des  unités ,  des  chiffrées  décimaux.  C'efl 
ainfi   que   la  fomme    de  iS   ^ -~§- ^     fuivant  les  con- 
ventions   annoncées ,  doit  être  écrite  fous   cette  forme 
23,2.4;    la    virgule    placée    après   les    unités    annonce 
que  les  chiffres  qui  la   faivent  fur  la  droite,  exprimenc 
des  décimales ,    c'eR-a-dire ,    que    le    chiffre  3  indique 
deux  dixièmes  ,   &    le   fuivant   quatre    centièmes.   Un 
tel    arrangement  a   été   adopté,    avec  d'autant  plus    de 
raifon  ,    qu'il   établit  une  rég'îlarité   raifonnée;  dans  îa 
fuccelîion  des  chiffres  qui  expriment,  qu'un  nombre  eft 
compofé  d'unités  ;  &    de   p,irties   d'unités;  &  qu'il  fa- 
cilite   toutes   les  opérations  qu'on  peut  fe  propofer  de 
faire  fur  les  fraflions:  -  :§l 

3o.  Il   ed  à  remarquer   que,   cette     m^nitre  fimpb 


5.8  A    R    I   T    H    M    É    T    I    Q   U    E 

d'exprimer  les  fcactions  décimales  ;  &  la  célérité  avec 
laquelle  elle  permet  de  les  calculer;  ont  dû  faire  défirer 
de  réduire  en  décimales,  toute  autre  fradion  ,  donc 
Je  dénominateur  n'eft  pas  un  nombre  multiple  de  lo. 
Pluiieurs  de  ces  dernières  fradions  peuvent ,  il  eil 
vrai ,  être  transformées  en  un  nombre  de  décimales 
qui  reprcfentent  parfaitement  leur  valeur;  mais  il  en 
efl  d'autres  qui  ne  peuvent  l'être  exadement.  D'abord 
il  efî:  aifé  de  voir  que  toute  fradion  peut  avoir,  pour 
valeur  plus  ou  moins  approchée ,  un  certain  nombre 
de  décim.alcs.  Car  une  fradiôn  n'eO:  qu'une  divifion 
indiquée,  dont  le  quotient  efl  plus  petit  que  l'unité. 
Car  ,  pour  exécuter  une  telle  divifion  ;  on  multiplie 
,par  lo  le  numérateur,  ou  on  transforme  le  dividende 
en  dixièmes  d'unité,  &  on  divife  le  produit,  par  le 
dénominateur  primitif  de  la  fradion  :  le  quotient  efl 
alors  un  nombre  de  dixièmes.  Si,  après  cette  première 
divifion ,  il  y  a  un  refte  de  dixièmes  ,  on  le  réduit 
en  centièmes,  en  le  multipliant  par  lo,  parce  que 
chaque  dixième  vaut  dix  centièmes  ;  on  continue  la 
divifion  par  le  même  dénominateur;  on  trouve  un 
fécond  quotient j  qui  efl  un  nombre  de  centièmes;  & 
ainii  de  fuite ,  jufqu'à  ce  que  l'opération ,  foit  faite 
fans  aucun  rcfle  ,  ou  ne  préfente  qu'un  refte  ,  qui  puiffe 
être  négligé  (ans  inconvénient.  Par  conféquent,  toute 
fradion  peut  être  transformée ,  plus  ou  moins  exade- 
ment,  en  décimales;  niais  ce  n 'efl  pas  toujours  fans 
refle  ,  &  la  divifion  ne  s'achève  exademcnt,  que  dans 
les  cas  cil  le  divifeur ,  c'dl-à-dire ,  le  dénominateur 
de  la fradion ,  a  pour  fadeur,  ou  s,  eu  5.  Par  exemple: 
Il  la  f.adion  j  doit  être  transformée  en  décimales; 
con\îîîe  elle  indique  qu'il  faut  divifer  trois  unités  par 
8,  ou  prendre  le  huitième  de  3  unités;  on  multiplie 
ceiles-ci  par  lo,  pour  les  changer  en  3o  dixièmes,  qui 
ont  la  même  valeur;  &  on  divife  3o  dixièmes  par  8. 
Le  quotient  efl  3  dixièmes ,  il  refle  6  dixièmes  ou  6o 
centièmes  ,  qui ,  divifés  par  8  ,  fournifTent  y  centièmes 
au  quotient ,  &  un  refle  de  4  centièmes ,  ou  de  40 
•  millièmes.  Enfin,  ce  dernier  refle,  étant  divife  par  85, 
donne  5  millièmes,  fans  aucun  refis.   De   cette  ma- 
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nîcre,  le  quotient  total,  qui  cft  la  femme  des  quo- 
tients partiks  qui  ont  été  trouvés  ,  eil ,  d'après  les  prin- 
cipes, écrit  fous  cette  forme  o^3j5.  Les  ^  d'une  unité, 
qui  compofcnt  la  fradion  propofée ,  ont  donc  la  même 
valeur  que  trois  cent  foixante-quinze  millicmcs  de  la 
même  unité.  Le  zéro  qui  efl  écrie  avant  la  TÎrgule,  ne 
fcrt  ici  qu'a  annoncer ,  que  le  quotient,  de  3  divifé  par 
8,  ne  contient  aucune  uniîc  entière,  &  qu'il  n'cfr  qu'une 
quantité  décimale.  Si  la  fraclion,  à  réduire  en  décimales, 
étoit,  par  exemple  ^  -~-  (  cii  le  dénominateur  n'a  pour 
faébcur,  ni  2  ,  ni  5  )  ;  on  parvicndrcit  en  faifant^ 
comme  précédemment,  trois  divifîons  fiicceiîives ,  au 
quotient  0,4.54  ;  mais ,  après  ces  trois  opérations  ,  il 
reileroit  encore  fix  millièmes.  Si  on  continuoit  la  di- 
vifion  ,  en  changeant  ces  fix  millièmes  en  60  dix  mil- 
lièmes ;  le  quotient  deviendroit  0,4.545,  avec  un 
refte  de  cinq  dix  millièmes  :  &  quelque  prolongée  que 
put  être  cette  opération,  il  y  auroit  toujours  un  refle 
6  ou  5.  De  telle  fradions  ne  peuvent  donc  être  ré- 
duites complètement  en  décimales;  &  on  ne  les  in- 
troduit fou^  cette  forme  dans  les  calculs ,  que  dans  le 
cas  où  les  queflions  propofées  permettent  de  négliger 
un  certain  nombre  des  parties  décimales  reftantes  , 
ou  d'employer  la  valeur  de  ces  fradions  y  lorfqu'eile 
cft  approchée  ,  ou  à  un  millième ,  ou  à  un  dix  millième 
prés ,  &c.  Si  les  queflions  a  réfoudre  demandent  la 
plus  grande  exaditude  ,  alors  de  telles  fradions  n'en- 
trent dans  les  calculs  que  fous  leur  forme  ordi- 
naire. 

3i.  Nous  devons  remarquer  aufîi ,  conféquemment 
aux  principes  établis  ,  que  des  zéros  en  nombre 
quelconque  peuvent  être  placés  à  lafuite  &  fur  la  droite 
d'un  nombre  de  décimales,  fans  opérer  aucun  changement 
dans  la  valeur  de  ces  nombres  de  décimales.  Car  ces 
zéros  ne  fervent  alors  qu'à  transformer  les  premières 
décimales,  en  d'autres  décimales,  qui  font,  ou  dix, 
ou  cent  ,  ou  mille  fois  plus  petites  ;  &  quoiqu'en  plus 
grand  nombre ,  ces  dernières  ne  compofent  qu'une 
grandeur  égale  a  celle  des  premières.  C'efl  ainfi  que 
3,6,  par  exemple  ,  font  la  même  chofe  que  3>6o,  ou 
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ou,  3,6co ,  ou  3_,6ooo  ,  &c.  Car  fîx  dixièmes  valent 
autant  que  60  centièmes,  600  miiliemes ,  6000  dix 
millièmes  ,  &c.  C'ell  fous  un  tel  point  de  vue  que 
les  nombres  décimaux  dîfFérent  eiTentiellement  des 
nombres  entiers.  Car  fi  à  la  fuite  ,  &  fur  la  droite., 
de  ceux-ci,  on  place  un  ou  deux  zéros  ;  alors  ces  nom- 
bres deviennent  dix  ou  cent  fois  plus  grands  qu'flsne 
Fétoient  avant  radjcnâion  des  zéros. 

32.  Les  quantités  détimaks  fon-t ,  comme  les  nombre^ 
entiers,  fufceptibles  d'être  combinées  enfemble  par  ad- 
dition,  fouftraélion  ,  multiplication  &  divifion.  S'il  faut 
les   ajouter   entre  elles,    foit  qu^elles  accompagnent  un 
nombre  entier,  foit  quelles  fe  préfenteut  ifolées;   les 
règles  qui  ont   été  démontrées  pour   diriger  l'addition 
des  nombres  entiers  ,  dirigent  auiîi  celle  des  décimales"; 
&  peot-on    douter   de   l'identité  des   deux  opérations  ? 
puifque  l'ordre  de  fuccelTion  ^  dans  les  difpoiitions  à^s 
chifFfes  décimaux ,  ell  le  même  que   celui  des   chiffres 
des  nombres   entiers;  &z  que  les  décimales  d'une  cer- 
taine cîaiTe  ,  fervent  a  former  des  décimales  d'une  claiTe 
fupérieure,  comme  des  unités  réunies  peuvent  compofer 
des  dixaines  ,  ou  comm.e  .des  dixaines  répétées  donnent 
des  centaines,  foit,  par   exemple ,  propofé,    d'ajouter 
enfemble   les     nombres     fuivans  ,    36"^,  182  ,     114^^6; 
&    2^,36.     Tout   coniiile    a  réunir   &    les    décimales 
&  les  unités;   c'eft-a-dire  ,   qu'il  faut   ajouter  les  mil- 
lièmes  de  livre  enfemble ,   enfuit^  les  centièmes ,    h$ 
dixièmes,  les  unités,  les  dixaines  &  les    centaines  qui 
font  contenus  dans  les  nombres  propofés.  îi  cfl:  donc 
néceffaire,  qu'en  écrivant  ces  nombres,  les  chiffres  qui 
expriment    des    décimales    ou   des  unités   d'une  même 
claife ,  foient  placés  les  uns  au-deffous  des  autres ,  ou 
que  les  unités  correfpondent  aux  unités,  fur  une  même 
colonne,  les  dixaines  aux  dixaines,   &c.    Après    avoir 
écrit  ces  trois  nombres ,  comme  on   vient  de  le  pref- 
crire;  on  commence  l'opération  en  fom-  36^^i8s 

mant  les  millièmes^  qui  ne  font  ici  qu'au        124  ,  6 
nombre   de  2,  &  en  les  écrit  au  bas  de  2,  36 

la  colonne  des  millièmes.  Les  centièmes      *— "■ ««««»«»■ 

ajoutés  enfuite  enfemble ,  font  au  nombre        i63^,î4^' 
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de  14  >  &  forment  une  fommc  d'un  dixième  &c  4 
centièmes.  Ces  derniers  doivent  être  écrits  au  bas  de 
la  colonne  des  centièmes,  &  fur  la  gauche  des  mil- 
lièmes, déjà  placés.  Ajoutant  les  dixièmes  de  ces 
nombres  avec  le  dixième  réfervé,  la  femme  cft  de  i3 
dixièmes ,  qui  valent  une  unité  &  3  dixièmes.  Oa 
écrit  ceux-ci  à  la  fomme  &  fur  la  gauche  des  centièmes, 
en  réfervant  l'unité  qui  a  réfulté  de  la  dernière  fomme 
partielle  ,  pour  l'ajouter  aux  unités  des  nombres  pro- 
pofés.  Ces  unités  réunies  font  au  nombre  dei3,  dont 
3  feules  font  écrites  à  la  fomme,  à  gauche  des  dixièmes; 
&  pour  diftinguer  les  chiffres  décimaux,  déjà  écrits, 
des  unités  qui  doivent  réfulter  de  la  fuite  de  l'opération, 
©n  place  une  virgule  entre  le  chiffre  des  dixièmes  &  ce* 
lui  des  unités.  Enfin  on  termine  l'addition  des  unités, 
des  dixaines  &  des  centaines  de  ces  nombres,  comme  il 
a  été  enfeigné  précédemment.  La  fomme  totale  &  cher- 
chée des  3  nombres  propofés  ,  efldoîiç  de  163^,142.;  ou 
de  i63  livres  &  142  millièmes  de  livres» 

33.  La  foudradion  des  nombres  décimaux,  efl  aufïî 
entièrement  femblable  à  celle  à^s  nombres  entiers;  Se 
un  feul  exemple ,  après  les  réflexions  précédentes,  fuiîira 
pour  prouver  leur  reiTemblance.  Soit  propofé  de  connoîtrc 
ce  qui  refle  de  348^,65  de  bifcuit,  après  en  avoir  re- 
tranché 129^903.  On  place  ces  deux  nombres  l'un 
au-defTus  de  l'autre,  &  comme  l'un  d'eux  contient  des  mil- 
lièmes de  livres  ,  tandis  que  l'autre  n'a  aucun  chiffre  qui 
en  exprime ,  on  écrit  fur  la  droite  de  ce  dernier  un  zéro  , 
qui  annonce  que  dans  ce  nombre  il  n*yâ  pas  de  millièmes; 
qui,  d'ailleurs,  n'y  produit  aucun  changement  (3i  ); 
&  qui  prévient  tout  embarras  dans  l'exécution  de  I2 
fouftradion.  ce  nombre  eu  donc  transformé  de  348',  6"^  en 
348^,6^  parce  que  65  cent^s  valent  65o  348  '^ ,  65o 
mill.^s  L'opération  confîiîe  aduellement  129,  903 
à  déterminer  la  différence  de  ces  deux  MaiMHMaHHtf 
•nombres;  ouïes  différences  partielles,  1®.  2i8^. ,  y/^y 
de  leurs  millièmes,  2^.  de  leurs  centièmes,  3^.  de  leurs 
dixièmes  &c.  On  ne  peut  retrancher  3  millièmes  de 
Ql  c'efl  pourquoi  on  emprunte  fur  les  5  centièmes  qui 
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précèdent  ô ,   un  centième  qu'on  convertit  en  dix  mil- 
liemeâ,  Se  dont  on  retranche  les  3  millièmes  du  nombre 
inférieur.  Le  refle  eft  7  millicmes  qu'on  écrit  fous  la 
colonne  fur  laquelle  on  a  opéré.  La  différence  des  cen- 
tièmes des  deux  nombres ,  ell  évidemment  4  centièmes. 
Celle  des  dixièmes  eft  7;  parce  que,  d'après  les  rai- 
fons  déjà  expofées,  on  doit  emprunter,  fur  le  chiffre 
Sf  qui  précède  les  dixièmes  du  nombre  fupérieur,  une 
unité  qui  vaut  dix  dixièmes;   &r  ces    dixièmes,  étant 
téunis  aux  6  dixièmes  du  nombre  fupérieur,  donnent 
une    fomme,    dont   Li  différence  avec  le  chiffre    des 
dixièmes  du  nombre  inférieur,  eft  7  dixièmes.  Enfuite, 
en  fe  conformant    aux  réglée  connues,,  on  retranche 
fucceïlîvement   l'un  de  l'antre,  les  chiffres  des  unités, 
ceux  des  dixaines,  ceux  des  centaines;  &  la  différence 
totale  des  deux  nombres  propofés  eft  alors  trouvée  de 
2i8\j747-   La  fouflraélion   des   nombres  décimaax   eft 
donc  foumife  aux  mêmes  regks  que  celle  des  nombres 
entiers.  Elle  peut  donc  être  faite  fans  égard  k  la  vir- 
gule,  fous  la  condition  que,  dans  la  différence  trouvée, 
on  doit  féparer  par  une   virgule ,   autant    de    chiffres 
décimaux  qu'il  y  en  a  dans  celui,  des    deux  nombres 
propofés ,  qui  en  a  le  plus. 

34.  Multiplier,  l'un  par  l'antre,  deux  nombres  qui 
renferment  des  décimales,  c'eil  toujours  répéter  le  mul- 
tiplicande, quel  qu'il  foit,  autant  de  fois  que  le  mul- 
tiplicateur l'indique.  Ainfî  doit-on  répe'ter  dix  fois,  par 
exemple,  un  nombre  de  0,24,  ou  de  324  centièmes 
(ce  quieftla  même  chofe  ),  on  doitavoir  3240  cent^s, 
pour  produit  (10),  ou  32,40.  Si  ce  même  nombre  étoit 
répété  100  fois,  le  produit  feroit  32400  centiem.es,  par- 
iée que,  la  répétition  d'un  nombre  de  centièmes  ne  peut 
être  que  des  centièmes,  ou  324,00.  Confidérons  pré- 
fentement  que,  multiplier  le  nombre  3,24  P^^*  10,  ou 
par  100  ,.c'eft  le  rendre  dix  ou  cent  fois  plus  grand  ; 
&  que  les  réfultats  de  ces  multiplications  font  toujours 
compofés  des  mêmes  chiffres  qui  fe  trouvent  dans  3,24  , 
avec  cette  différence,  que  la  virgule  eft  reculée  fur  la 
dtoîté,  ou  d'une  ou  de  deux  places  ,  félon  le  multipH- 
cateur  10  ou  100:  par  confcquent^  la  règle  générale 

k 
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à  obfcrver  pour  rendre  dix  ,  ou  cent,  ou  mille  fois  plus 
grand,  un  nombre  ccmpofé  de  cccimaîes ,  il  fnftt  de 
reculer  fa  virgule  fur  la  droite  ,  ou  d'un  cliifîrc ,  ou 
de  deux,  ou  de  trois.  Par  confcquent,  la  règle  géné- 
rale qu'on  doit  fuivre  pour  rendre  dix,  ou  cent,  ou 
mille  fois  plus  petit,  un  nombre  décimal ,  il  faut  avan- 
cer la  virgule  fur  la  gauche,  ou  d'une  place,  ou  de 
deux,  ou  de  trois.  Remarquons  auiîi  que  dans  ces 
produits  ,  cités  précédemment,  il  y  a  autant  de  chiffres 
décimaux  qu'il  s'en  trouve  dans   les  fadeurs. 

35.  En  général ,  quels  que  puiiTent  être  les  nombres 
décimaux,   à  multiplier  les  uns  parles  autres;  l'opéra- 
tion ed  fondée  fur  les  mêmes  principes  que   celle  des 
nombres     entiers.    C'eil    pourquoi    la   règle    confiante 
k  fuivre  dans  ces  multiplications;  cftqueles  produits  doi- 
vent  être  d'abord  déterminés ,  comme    fi  les  nombres 
propofés  exprimoient,  autant  d'unités  qu'ils  préfentenc 
de  décimales;    &   qu'enfuite,  il  faut  féparer,  dans  ces 
produits   &   fur  la  droite,  autant  de   chiffres  décimaux 
qu'on  en  copipte  dans  tous  les  faéleurs.  En  effet,  nous 
avons  dit  ailleurs,  que  fi  dans  une   multiplication,  le 
multiplicande,  ccmpofé    d'unités,   efl  multiplié  par  le 
chiffre    des   dixaines  du  multiplicateur,  le  produit  doit 
être  un   nombre  de  dixaines;  on  qu'il  doit  être  dix  fois 
plus  grand,  que  fi  le    multiplicande  éfrcit  multiplié  par 
un   égal    nombre    d^unités.   De  même ,  fi  un    multipli- 
cande eft  un  nombre  de  dixièmes,    ou  de  centièmes, 
ou    de    millièmes,    &   que    le    miUÎtiplicateur    foit    un 
nombre  d'unités;   le  produit  qui  efl  toujours  de  même 
cfpece  que  le  multiplicande  (puifqu'il   n'en  efc   qu'une 
repétition  )   doit  être  un   nom.bre  de   dixièmes,  ou    de 
centièmes    ou    de     millièmes  »    c'efl-à-dire ,    qu'il   doit 
être  ou    dix  ,   ou    cent  ,  ou  mille  fois  plus  retit ,    que 
fi   les    deux    fadeurs   étoient  des   unités.  Dans  le  cas 
fuppofé,   ce  produit  doit  donc  avoir    ou  un,   ou  deux, 
ou  trois  chiffres  décimaux,   ou  enfin  autant  qu'il  y  en. 
a  dans  les  deux  fadeurs.  Si  le  multiplicateur,  dans  la 
même  opération  ,    au  lieu   d'être  compofé  d'unités ,  eft 
un  nombre    de  dixièmes;  le  produit   qui  réfulte  àe  Isi 
multiplication,   efl  nécefîairement  dix  fois  plus  petit ^ 
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qu'il  ne  l'eft,  îorfque  le  multiplicateur  eft  un  nombre 
d'unités;  par  conféquent ,  le  produit,  dans  cette  nou- 
velle fuppolition ,  doit  avoir  un  chifFré  décimal  de 
plus  qu'il  n'y  en  a  dans  le  multiplicande;  ou  plutôt, 
il  doit  avoir  autant  de  chiffres  décimaux ,  qu'il  y  en  a 
dans  les  deux  fadeurs  enfemble  ;  &  il  doit  être  com- 
pofé  ou  de  centièmes,  ou  de  millièmes,  ou  de  dix 
millièmes,  fi  le  multiplicateur  eft  un  nombre  de  mil- 
lièmes, le  produit  devient  mille  fois  plus  pttit  que 
Iorfque  ce  même  fadeur  eil  des  unités  (  le  multiplicande 
reliant  toujours  le  même  )  ;  c'eil  pourquoi ,  ce  même 
produit  doit  avoir  trois  cliifFres  décimaux  de  plus  qu'on 
n'en  compte  au  multiplicande  ;  il  doit  donc  être 
compofé  de  dix  millienies,  ou  décent  millièmes  ,  ou  de 
millionièmes  ;  c'eil-à-dire  ,  qu'il  doit  avoir  autant  de 
chiîîres  décimaux  qu'il  s'en  trouve ,  tant  dans  le  mul- 
tiplicande que  dans  le  multiplicateur.  C'eil:  ainfi  qu'en 
étendant  le  même  raifonnement  à  des  nombres  qui 
contiendrcient  un  nombre  indéfini  de  chiffres  déci- 
maux, on  en  concluroit  toujours  la  règle  générale, 
déjà  énoncée ,  favoir  :  que  fi  des  nombres  décimaux 
doivent  être  multipliés  les  uns  par  les  autres  ,  il  faut 
exécuter  l'opération,  comme  s'ils  étoient  des  nombres 
entiers  (  c'efl-k-dire ,  fans  avoir  égard  à  la  virgule); 
&  enfuîtc,  féparer  par  une  virgule,  fur  la  droite  du 
produit  trouvé ,  autant  de  chiffres  décim.aux  qu'on  en 
compte   dans  tous  les  fadeurs  propofés, 

36  Si,  par  exemple,  on  doit  payer  le  fret  de  4^,3 
tonneaux,  à  raifon  de  i2.^,o38  par  tonneau;  on  trouve 
îa  fomme  a  acquitter,  en  répétant  i2-ï,o38  ,  autant 
de  fois  qu'il  y  a  de  tonneaux,  ou  autant  de  fois  que 
l'indique  le  nombre  4'^,o  ^  coniidéré  comme  abfirait. 
Cette  opération  étant  exécutée,  comme  le  prefcrit  la  règle 
générale  déjà,  démontrée,  on  regarde  le  multiplicande, 
comme  exprimant  i2o38  nnités  de  livres,  au  lieu 
de  i:zo38  millièmes  de  livres,  &  par  conféquent, 
comme  étant  mille  fois  plus  grand  qu'il  ne  l'étoit  au- 
paravant, puifque  la  virgule  fe  trouve  reculée  de  trois 
places.  Le  multiplicateur  n'eft  plus  confidéré  comme 
42.3  dixièmes  d'unités,  mais  comme  4^3  unités;   6c 


DE      l'   HO    M    ME       DE       MER.        55 
par  confëquent,  comme  étantdcvenu  dix  fois  plus  grand 
qu'il    n'a  été  propofc.  Le  produit  de  ces  deux  nombrt;s 
efl     5092074     imités      de     livres.      Si         i2^,o38 
on     lui   applique  la  règle   démontrée,    il        42,3 
efl  réduit  à  509^,2074^  >  ^^  féparant,  fur       «BB«a»aBa»a«3 
fa  droite,  quatre  chï^'Ves  décimaux,  parce  06114^' 

qu'il  s'en  trouve  4  dans  les  deux  fadeurs.       24076 
On  arrive  encore  au   même  réfultat  ,  en     48 1^2 
confidérant  que  ^   dans  cette  multipiica-      «««««MwaBWiBft* 
tion,   le   multiplicande   rendu    mille  fois     509^,2074^* 
plus  grand,    par  la  fupprcflion  de  la  virgule ,  efî:  mul* 
tiplié   par  un    nombre  dix  fois  plus  grand;  ce  qui  rend 
le    produit  dix   mille  fois    trop  grand.   Le   produit  réel 
ne  peut  donc  être  obtenu ,  qu'en    rendant  le    produit 
trouvé,   dix  mille  fois  plus  petit;   c'efr-a-dire  ,  en   ré- 
duifant ,  fes  unités  à  n'être  que  des  dix  millièmes  ,  fes 
dixaines  h   être   des   millièmes   &c.  ;   ou   en  féparant, 
comme    on  Ta  déjà   dit,   fur  la  droite  de  ce    produit,   ' 
autant  de  chiffres  décimaux  qu'il  y  en  a  dans  les  deux 
fadeurs.        * 

87.  Là  diviiion  des  nombres  décimaux  efl  foumife 
aux  mêmes  règles  qui  font  fuivies  dans  la  divifiori 
des  nombres  entiers.  En  efFet ,  fi  on  confidere,  quô 
iix  unités  contiennent  deux  unités  ,  comme  fix  centièmes 
coutiennent  deux  centièmes,  comme  fix  millièmes  con- 
tiennent deux  millièmes  &c.  ;  &  que  le  quotient,  dans 
tous  ces  cas,  ePi  toujours  3;  on  doit  en  conclure  que,  toutes 
!es  fois  que  le  dividende  &  fon  divifeur,  font  rédoits  ,  l'un 
&  l'autre  ,  a  exprimer  des  décimales  d'une  mêmeclaiTe  , 
le  quotient  de  la  divifion  de  ces  nombres  décimaux,, 
eft  égal  a  celui  qui  réfulteroit,  en  divifant  l'un  par 
l'autre,  ces  mêmes  nombres,  confidérés  comme  expri- 
mant des  unités.  Il  réfulte ,  de  ces  réflexions ,  la  règle 
générale  qui  fuit:  deux  nombres  décimaux,  étant  a  di- 
vifer  l'un  par  l'autre,  il  faut,  avant  cette  opération, 
rendre  le  nombre  des  décimales,  le  même  dans  le  di- 
vidende &  le  divifeur,  par  le  moyen  de  zéros  mis 
à  la  fuite  &  fur  la  droite  de  celui  des  deux  nombres, 
qui  a  le  moins  de  chiffres  décimaux.  Enfuite  on  les 
divifc  l'un    par  l'autre,  comme  s'ils  exprimoient  des 
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unités  entières,  c'eil- a-dire ,  fans  avoir  égard  à  la 
virgule,  puifqu  alors,  ils  font  tous  deux  de  même  dé- 
nomination ;  &  le  quotient  qui  réfuîte  de  ropération  , 
exprime  exadement  combien  de  fois  le  nombre  décimal 
propofé  pour  dividende  ,  contient  le  nombre  décimal 
qui   eft   divifeur. 

38.  Soit,  par  exemple,  propofé  de  connoitre ,  com- 
bien on  pourroit  acheter  de  brafTes  de  cordage  pour 
la  fomme  de  1200^,  '2  a  raiforrde  31,089  la  braffe; 
la  foluion  coniifte  à  trouver  ,  combien  de  fois  lèpre- 
mier  nombre  de  livres  contient  le  fécond  ,  parce  que 
le  quotient  eft  nécelTairement  le  nombre  cherché  des 
brafTes  de  cordage.  Les  deux  nombres  propofés  ex- 
priment,  l'un,  12002.  dixièmes  de  livres,  &  l'autre, 
3389  m.illiemes  de  livres;  &  dans  cet  état,  ils  ne 
peuvent  être  comparés  de  manière  ,  à  pouvoir  juger  du 
nom.bre  de  fois  que  le  deuxième  efl  contenu  dans  le 
premier,  puifqu'ils  expriment  des  parties  d'unité  qui 
ne  font  pas  de  même  grandeur.  Il  faut  donc,  pour 
exécuter  cette  divifîon  ,  réduire  l'un  de  ces  nombres 
€n  parties  de  même  efpece  que  celles  de  fautre  nombre» 
c'efl-k  dire  ,  qu'il  faut  transformer  12002  dixièmes  en 
millièmes.  Le  dividende^  fans  changer  de  valeur,  de- 
vient alors  12CC2CO  miliemes  j  &  il  doit  être  divifé 
par  3389  millièmes;  Comme  ces  millièmes  (3)  doivent 
fe  contenir  autant  de  fois  que  12002.00  unités  renferment 
3389  unités-,  le  quotient  cherché,  doit  être  le  même 
que  celui  qui  réfulte  de  la  divifîon  de  ces  deux  derniers 
nombres  ;  &  ce  quotient  ,  déterminé  fuivant  les 
règles  ordinaires  (18)  ,  eft  354 -ffl-;  ou  ,  en  réduifant 
la  fraâiion  en  décimales  (3o),  il  efl:  354,i4^(  a  un 
millième  orès  ).  Ainfî  le  nombre  des  braffes  de  cor- 
dage ,  qui  peuvent  être  achetées  pour  la  fomme  de 
1200^2  à  raifon  de  3,1389   la  braffe ,  efl    354, i4^- 

30,  Jufqu'ici  ,  en  confîdérant  des  décimales  ^  nous 
n'avons  traité  que  des  fraclions  particulières  -,  &  comme 
toutes  les  fradions  ne  font  pas  fufceptibles  d'être  ré- 
duites complètement  en  décimales,  il  devient  néceiTaire 
d'expofer  aufTi  ,  comment  on  doit  opérer,  fur  les 
fradions  qui  font  préfentées  fous  leur  forme  générale  j 
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ou  qui  ont  un  numérateur  &  un  dénominateur;  îorf- 
qu'il  efl:  queflion  de  chercher,  ou  leur  femme,  ou 
leur  différence  ,  ou  leur  produit  ,  ou  leur  quotient. 
Soit  propofé  d'ajouter  er.femblc  deux  fraélions  ,  telles 
que  |-  &  l  de  tcife.  Puirque  l^ne  exprime  le  9.^  de 
deux  toifes  ou  les  deux  neuvièmes  d'une  toife  ,  &  l'au- 
tre les  cinq  neuvièmes  de  cette  toife;  ce  font  alors 
d^s  neuvièmes  d'une  même  unité  à  réunir  ,  &  ces 
parties  qui  compofent  les  deux  fraélions,  font  au  nom- 
bre de  7  ;  par  conféquent  la  fomme  qui ,  néceffairement 
doit  être  à^s  9^^,  eft  évidemment  |-  de  tcife.  Dans 
cette  nouvelle  fraâion  le  numérateur  eft  la  fomme  des 
numérateurs  des  deux  fractions  propofées  ,  &  elle  a 
leur  dénominateur  commun;  ainii  cette  confîdération 
conduit  à  la  règle  générale  qui  fuit.  La  fonlme  de 
deux  fradions  qui  ont  un  même  dénominateur,  eft 
celle  de  leurs  numérateurs,  divifée  par  le  dénominateur 
commun. 

40.   Si  deux   fradions  dont  on   cherche  la   fomme 
n'ont    pas  un  même  dénominateur,   &  li  les  fradions 
font  telles  que  -p  &  l-i  ;  l'un    exprime  des  8,^^   d'une 
livre  &  l'autre  des  5.^^  de  cette  livre.  Or  ces  dernières 
parties  étant  plus  grandes  que  les   1.^^^  ^    ne    peuvent 
pas  plus  être   réunies   en   une    feule  &  même  fomme, 
qu'on  ne  peut  ajouter  enfembledes  toifes  &  des  pieds  ; 
par  conféquent  il  faut,  avant  de  procéder  à  l'addition 
de  ces  fradions,  les  transformer  en    deux  autres  qui 
leur  foient  égales  en    valeur  ,  chacune  k  chacune;  & 
qui   foient  Tune  &   l'autre  compofées  de  parties  égales 
de  la  livre.  Cette  transformation  devient  facile  ,  après 
ce  qui  a  été  démontré  précédemment  (25)  j  &  elle  fe 
fait  en   multipliant  les   deux  termes  de     chaque    frac- 
tion par  le  dénominateur  de  l'autre.     Cette  opération 
donne,  pour  réfultat,  deux  nouvelles    fradions  égales 
aux    propofées,    &    ayant    pour    dénominateur   com- 
mun ,    le    produit    des    dénominateurs  des  deux    pre- 
mières fradions.  C'eft  ainfi  que  la  première  des  pro- 
pofées   qniétoit|-,   devient   -J^  ,    &  l'autre  fe   change 
en  ~.     Dans   cet  état,     &    raifonnant  ,   comme   on 
a  fait  plus    hsut  ^   (39)  la   fomme    des   fradions  pro-^ 
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pofées  eft  ||-  de  livres.  Delà  on  conclut  la  regîs 
fuivante  :  deux  ou  pluiieurs  fradions  doivent-elles 
être  ajoutées  enî'emble  ;  il  faut  préalablement  les  réduire 
au  même  dénominateur,  iî  elles  ne  le  font  pas  (  en 
multipliant  les  deux  termes  de  chacune  par  le  produit 
de  tous  les  dénominateurs  des  autres  fradions)  ;  en- 
fuite  on  trouve  leur  fomme  totale  ,  en  formant  celle 
de  tous  les  numérateurs  des  nouvelles  fradions ,  ÔC 
Cil  dîvifant  cette  dernière  par  k  dénominateur  com- 
îBun. 

/il.  Remarquons  que  la  quantité  réfultante  dç 
raddititîon  des  deux  fradions  propofées  ,  eft  ^^  de  liv. 
&  que  cette  quantité  n'eft  pas  une  fradion  ordinaire, 
puis  que  le  numérateur  eft  plus  grand  que  le  déno- 
minateur. C'eft  pourquoi  la  divifion  qui  eil  indiquée  , 
doit  être  exécutée  ,  &  le  quotient  efl:  i  livre  —-.  On 
poiçrroît  dire  auHi  que  J^  de  livre  fuilifant  pour  for-^ 
former  une  livre  ;  la  quantité  ^~ ,  renferme  une  liv. 
&  ^~  de  livre.  Ces  réilexions  conduifent  ainfi  a  cette 
règle  générale ,  favoir  ;  que  pour  extraire  d'une  quan* 
rité  fradionnaire  ,  les  unités  entières  qui  peuvent  y 
être  conntenues  ,  il  faut  divifer  le  numérateur  oar  le 
dénominateur  j  fuivant  les  règles  ordinaires  de  la  divi- 
iion  des  nombres  entiers.  Ajoutons  encore  à  cette 
règle  celle  qui  a  pour  objet  de  fxmplifier  une  fradion  , 
ou  de  rendre  aufli  petits  ,  qu'if  efl:  pofîible  les  deux  ter- 
mes dont  elle  efl  compofée.  Cette  noiivellç  règle  efk 
fondée  fur  ce  qu'on  peut,  fans  changer  la  valeur  d'une 
fradion,  divifer  fes  deux  termes  par  un  même  nom-» 
bre  quelconque.  C'efl:  pourquoi ,  fi  ces  deux  termes 
ont  un  fadeur  commun  (  comme  3  dans  la  ftadion 
"--,)  ce  fadeur  peut  fervir  à  les  divifer  exadement 
l'un  &  l'autre,  &■.  les  réduire  par  conféquent  a  une 
expreffion  plus  iimple.  De  tels  fadeurs  ne  fe  prcfen- 
tent  pas  -toujours  à  la  première  infpedion  ,  &  il  eir  un 
nioyen  de  déterminer  entre  tous  ces  fradeurs  celui 
qui  eft  le  plus  grand  ,  &  qui  par  conféquent  peut  fini- 
piificr ,  autant  qu'il  efl  polïïble  ,.une  fradion  ,  donnée.  ïl 
coniîile  à  divâier  le  dénominateur  de  cette  dernière 
par   fcn  aiumérateur  ;    cnfuitç    s'il  y  a    un   xdle ,   on 
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divifc  le  numérateur  par  ce  premier  refte  ;  s'il  y  a  un 
deuxième  refle ,  on  le  prend  pour  divifeur  du  premier 
refle  ;  &  ainfï  fucccfTivcment ,  on  continue  l'opération 
jufqu'à  ce  qu'on  parvienne ,  fi  la  chofe  efl  pofTible  ^ 
k  obtenir,  fans  refle,  le  quotient  de  la  divilion.  Le  der- 
nier divifeur  e(l  alors  le  facleur  cherché.  Car  la  ré- 
flexion fait  voir  qu'il  doit  être  divifeur  exad,  &  de 
tous  Us  refies  précédens  ,  &  des  deux  termes  de 
la  fraction  donnée.  Par  exemple,  fi  on  veut  fimplifier 
la  fradion  ~j^  ;  on  divife  4^8  par  loz  &  le  premier 
refle  cit  30;  on  divife  enfuite  loz  par  3o ,  &  le 
refle  efl  12,  On  divife  le  premier  refle  30  ,  par  le 
2-^  refle  1 2  ;  &  on  a  un  troifieme  refle  qui  efl  6  ; 
enfin  le  deuxième  reile  12  étant  exaclement  divifible 
par  6,  ce  divifeur  doit  être  commun  à  tous  les  refies, 
linfï  qu'aux  deux  termes  de  la  fradion  ;  en  efret, 
î. divife  exaélementles  nombres  12. ,  30  ^  103  ,  &  43S« 

42.  Si  on  devcït  ajouter  une  fraâion  d'unité  avec 
un  nombre  de  pareilles  unités  entières  y  comme ,  par 
exemple ,  51  ^avec  ~^.  La  règle  qu'il  faut  fuivre  dans 
ce  cas  particulier  ,  efl  une  conféquence  de  la  règle 
générale  démontrée  précédemment.  Car  5^  font  la 
même  chofe  que  y^;  ainfi ,  coniidérant  ce  nombre 
entier  fous  une  forme  fraéiionnaire  ;  la  fomme,  de  cette 
quartiîé  ajoutée  avec  |-].  doit  être  cherchée  comme 
celle  de  deux  fraclions  ordinaires  ;  c'efl-a-dire,  qu'on 
doit  les  réduire  au  m.ême  dénominateur,  former  une 
fomme  de  leurs  numérateurs  ,  &  divifer  cette  fomme 
par  le  dénominateur  commun.  Le  réfultat  de  cette 
opération  efl  alors  la  fomme  des  deux  quantités  pro- 
pofées,  c*ef}:-à-dîre,  que  "5^  étant  transformées  en^^°  ^  ^ 
ajoutées  à  ^  donnent  -|-^  ;  &  cette  fomme  équivaut 
toujours  à  5^  ^.  Ainfi  ,  l'opération  ne  produit 
de  changement  que  dans  la  formée  du  nombre 
propofé. 

43.  On  fent  aifement  que  les  réflexions  précédentes 
sappliquent  également  à  la fouftraâion  des  fradions  ; 
car  pour  chercher  leur  fomm,e  ou  leur  différence  ,  il  faut 
toujours  que  les  parties  ,  dont  elles  font  compofécs  , 
foicnt  toutes   d'une  même  efpece.  Voici  donc  la  règle 
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générale  qu'il  faut  fuivrc  pour  faire  cette  opération 
fur  deux  fradions.  on  doit  les  réduire  au  même 
dénominateur  ,  fï  elles  ne  le  font  pas  ;  enfuite  retran- 
cher les  numérateurs  l'un  de  l'autre  ;  divifer  le  refis 
par  le  dénominateur  commun  ;  &  le  réfultat  de  cette 
opération  efl  la  différence  des  deux  fraâions  propofées. 
C'efl  ainli  que  la  diffjrence  de  |  ^  à  |-  "^  ,  ne  peut 
être  déterminée  qu'en  transformant  ces  fradions  ,  la 
première  en  -jy,  &  la  deuxième  en  yf;  &  on  la  trouve 
alors  de  ^-^  ii  de  2^  | ,  on  fe  propofe  de  retranche: 
|-  de  toife  ,  alors  les  fradions  ,  qu'il  faut  commencer 
par  foudraire  l'une  de  l'autre ,  n'ayant  pas  un  même 
dénominateur,  doivent  y  être  réduites.  Elles  deviennent 
des  72  ^s  ds  la  toife  ,  &  pour  exécuter  la  foullraclion  , 
comme  yl  ne  peuvent  être  retranchés  de  y^,  on  em- 
prunte une  toife  fur  le  nombre  x ,  on  la  convertit  ea 
y^  ,  on  l'ajoute  a  y^,  &  de  la  fomme  yf  retranchaU 
yj  ,  la  différence  des  quantités  propofées  efl  i^^   yf. 

44..  Cherche-t'-on  le  produit  de  deux  fradions  quel- 
conques ;  le  raifonnement  conduit  aifement  à  la  rçgîe 
générale  qui  fcrt  à  diriger  cette  opération.  Soit  la 
fradion  ~  à  multiplier  par  y.  Si  le  multiplicateur  qui 
efl  ici  compofé  de  cinq  unités  k  divifer  par  7  ,  r'ex- 
primoît  que  cinq  unités  ,  il  indiqueroit  qu'il  faut  répé- 
ter ^  fois  îe  multiplicande  ;  mais  le  7.^  de  cinq 
unités  efl  fept  fois  plus  petit  que  ces  mêmes  cinq 
unités;  par  conféquent  le  produit  de  -J  par  y,  doit 
être  fcDt  fois  plus  petit  que  celui  de  -^  multipliés  par 
par  5.  Ce  dernier  produit  eil  ^~,  &  le  7.^  de  celui- 
ci  efl  y|-  (  puifqu'on  {i5)  rend  une  fraclion  ,  cinq 
fois  plus  grande  ,  en  multipliant  fon  numérateur  ,  feul 
par  «5  ;  &:  fept  fois  plus  petite  en  multipliant  fon  déno- 
minateur fcul  par  7  )  ;  par  conféquent  le  produit  de 
|-  multiplié  par  y  efl  \~.  remarquons  dans  cette  frac- 
tion réfuîtante,  que  le  numérateur  ell  le  produit  des  numé- 
rateurs des  deux  fraâions  propofées;  &  que  îe  dénomina' 
tcureflle  produit  des  dénominateurs  des  mêmes  fradiouÀ- 
C'efl  pourquoi  on  peut  établir  pour  règle  générale  qje 
le  produit    de  deux   fradions  j  eil  une  fradionj  dont 
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on  trouve  le  numérateur,  en  multipliant  l'un  par  l'au- 
tre les  numérateurs  des  fradions  propofées ,  &  dont 
le  dénominateur  efl  le  produit  des  dénominateurs  de 
ces  mêmes  fradions. 

45.  Si    un  nombre   entier   doit   être    multiplié   par 
une    fraclion,  ou    réciproquement;  la   règle  qui  vient 
d'être  démontrée ,  eft  encore  applicable  k  la  recherche 
de  ce  produit.  Car  le  nombre  entier  peut  être  préfenté 
fous  une  forme  fr^dionnaire,   en    lui    donnant  1  pour 
dénominateur-    &    alors    la    multiplication    doit   être 
faite  comme  celle  de  deux  fractions.  Soit  par  exemple  y 
3o^   à  mutiplier   par  |.  On   doit  fe  propofer  de  trou- 
ver le  produit  de~^  par|.  îl  eft  -~°^  fuivantla  reglede 
la  multiplication]  des    fi-adions,    &  le  produit  fimplifié 
devient   î3^    -J.    Si    plufieurs    fradions   doivent    con- 
courir à   former   un    feul    produit;  alors  on  multiplie 
tous  leurs  numérateurs  enfemble,  pour  trouver  le  nu- 
mérateur   de    la  fradion  qui    efl  le    produit  cherché; 
&  le  dénominateur  de  cette  dernière    fradion  ,  eft   le 
réfultat    de    la     multiplication  des   dénominateurs  de 
toutes  les    fradion  s    propofées»  Si   on  avoir  à  multi- 
plier un   nombre  entier  joint  a  une   fradion  ,     par  un 
autre   nombre  ^  compofé  auili  d'unités  eRtieres  &    de 
fradions;  les  règles  démontrées  précédemment ,  fuffifent 
pour  une  telle  opération  ;  parce  que  ,  dans  le  cours  d'une 
pareille  multiplication  ,  il  faut  multiplier  ,   ou  un  nom- 
bre entier   par  une   fradion  ,  ou  une  fradion  par  une 
fradion  ;   &    on    a   déjà  dit  comment  on   doit  opérer 
dans  tous  ces  cas. 

46.  Divifer  une  fradion  par  une  autre,  c'eft  chercher 
combien  de  fois  la  première  contient  la  féconde;  & 
par  cette  feule  confidération  ,  on  doit  juger  que  toutes 
deux  doivent  exprimer  des  quantités  de  même  efpece , 
ou  des  parties  égales  d'une  même  unité.  On  peut 
chercher  au/Ti  par  la  divifion  ,  une  quantité,  qui  foit 
contenue  dans  la  fadion  dividende,  autant  de  fis 
que  l'indique  la  fradion  divifeur,  comme  on  l'a  déjà 
dit  en  parlant  de  la  divifîon  des  nombres  entiers  ; 
(16)  mais    comme  la.  divifion  propofée  fous    ce  der^ 
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nier  rapport,  fe  réduit  toujours  a  la  divifîon  ordinaire 
des  quantités  qu  font  d'une  même  efpece;  il  doit  fuflire 
ici  de  dire  comment  on  trouve ,  combien  de  fois  une 
fraclion  en  contient  une  autre.  Si,  dans  ce  fens,  on 
doit  divifer  ^  par  ~  de  livre,  la  première  fradion  doit 
contenir  la  féconde  autant  de  fois  que  5  unités  con- 
tiennent 3  unités,  (comme  on  Ta  déjà  dît  (^7)  ); 
ainfi  le  quotient  cherché  eft  nécefTairement  ^  ^^^  1 
•|;  c^efr-a-dire  ,  que  la  '  première  contient  la  féconde 
une  fois  &  y  de  fois.  Si  ~  de  toife  font  a  divifer  par 
~  ;  comme  les  parties  de  l'unité  exprimées  par  la  pre- 
mière fraclion  _,  ne  font  pas  de  même  grandeur  que 
les  parties  d'unité  qui  compofent  la  féconde  fradion  ; 
on  ne  peut  juger  combien  de  fois  Tune  de  ces  fradions 
doit  contenir  Tautre.  Il  faut ,  pour  trouver  le  quotient 
cherché  ,  les  réduire  toutes  deux  au  même  dénomina- 
teur, &  ces  fradions  transformées  ,  deviennent  |^f  & 
•|~;  alors  dans  cet  état,  le  quotient  doit  être  comme  on  l'a 
démontré  plus  haut  ^f;  parce  que  ces  48.^*  de  l'unité  ,  fe 
contiennent  autant  de  fois  aue  40  unités  contiennent 
42  unités.  Remarquons  actuellement  que  ce  réfultat 
Iy  ,  a  pour  numérateur  ,  îe  produit  du  numérateur  de  la 
fradion  dividende ,  par  le  dénominateur  de  la  fradion 
divifeur  ;  &  pour  dénominateur ,  îe  produit  du  déno- 
minateur de  la  première  fradion,  par  le  numérateur 
de  la  féconde  ;  c'eft-a-dire ,  qu'il  eft  le  produit  de  la 
fradion  dividende  par  la  fradion  divifeur  renverfée , 
ou  de  "1  multipliés  par|.  Le  même  raifonnement  peut 
être  appliqué  a  la  recherche  du  quotient  de  la  divifion  de 
toutes  fortes  de  fradions  :  ainii  on  peut  établir  pour 
règle  générale ,  qu'on  trouve  le  quotient  de  la  divifîon 
de  deux  fradions ,  en  multipliant  la  fradion  dividende 
par  la  fradion  divifeur  renverfée.  On  feroit  parvenu 
au  même  réfultat,  en  raifonnant  de  cette  autre  manière;  la 
fradion  dividende  doit  contenir  la  fradion  divifeur,  huit 
fois  autantqu'elle  contient  7unités  :  il  faut  donc  d'abord 
la  divifer  par  7  ^  ce  qui  fe  fait  en  multipliant  par 
7,  le  dénominateur  8  de  la  fradion  dividende;  & 
enfuife  il  faut  répéter  huit  fois  ce  quotient  trouvé, 
ou  multiplier  par  8  le  numérateur  de  la  fradion   divi- 
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dcnde.  Le  quotient  de  la  divifion  ainli  motive  auroit 
encore  été,  comme  précédemment,  ^3-;  fradion  qui  fe 
réduit  ^. 

47.  Cette  règle  s'étend  k  la  divifion  d'un  nombre 
entier  par  une  fradion  ;  &  à  celle  d'une  fradion  ,  par  un 
nombre  entier.  Il  fuffit,  pour  démontrer  qu'elle  eft  appli- 
cable dans  ces  cas,  de  rappellcr  qu'un  nombre  entier 
peut  toujours  erre  préfenté  fous  une  forme  fraâion- 
naire,  en  lui  donnant  i  pour  dénominateur.  Soient, 
par  exemple  3^^  a  divifer  par  |-;  le  dividende  peut 
recevoir  cette  forme  y;  enfuite  ,  le  divifeur  étant  ren- 
verfé  ,  &  multiplié  par  le  dividende ,  le  produit  ^ç  ou 
3  I  eft  le  quotient  cherché.  Remarquons  ici  que,  file 
dividende  eut  été  | ,  &  le  divifeur  3  ,  le  quotient 
auroit  été  le  produit  de  -g-  par  ^  ou  -^-•■,  réfuitat  bien 
différent  de  celui  qu'en  a  obtenu  précédemment.  Une 
telle  différence  doit  faire  fentir  combien  il  eft  impor- 
tant déjuger  ,  par  l'état  d'une  queftion  ,  dont  la  folution 
dépend  d'une  divifion  ,  quelle  eft  la  quantité  qui 
doit  être  employée  comme  dividende. 

48'  Si  deux  nombres ,  qui  expriment  chacun  ,  & 
des  unités  entières,  &  des  fraclions  d'unité,  doivent 
être  divifés  l'un  par  l'autre  ;  cette  divifion  eft  encore 
dirigée  par  les  règles  de  la  divifion  des  fraélions.  Mais 
!a  facilité  de  leur  application,  dans  ce  cas  particulier, 
exige  une  opération  préalable.  Soit,  par  exemple  2,5 -J  a 
divifer  par  i2y,  on  a  vu  que,  pour  divifer  2  fradions^ 
l'une  par  l'autre ,  il  faut  multipli-er  la  fradion  dividende, 
par  la  fradion  divifeur  renverfée.  C^eft  pourquoi,  on 
ne  peut  appliquer  cttts  règle  à  la  folution  de  la  queftion 
préfente,  ainfi  qu'à  celle  de  toutes  les  queftions  fem- 
blables ,  qu'en  donnant  au  divifeur  propofé  ,  une  forme 
fradionnaire.  Les  douze  unités  doivent  donc  être  ajou- 
tées aux  Y_,  ou  réduites  en  cinquièmes,  &  cette  fomme 
eft  de  -~.  Après  une  telle  préparation  du  divifeur,  & 
pour  exécuter  la  divifion  demandée,  il  faut  multiplier 
le  dividende  par  ■—-;  c'eft-à-dire  ,  qu'on  doit  multiplier 
0.5^  l  par  5,  &  divifer  le  produit  par  62.  On  pourroit, 
fans  doute  ,  pour  rendre  l'opération  parfaitement  fem- 
blable  à  la  divifion  des  fraclions,  réduire  aulli  le  di- 
vidende propofé  en   huitièmes ,  ^.  le  mettre  aîiifi  fous 
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une  forme  fradionnairei  mais  cette  transformation  de- 
vient fuperfluè  ou  peu  récefFaire ,  parce  qu*on  fait  mul- 
tiplier &  divifcr  ^  par  un  nombre  entier  ,  un 
nombre  tel  eue  2.5  ^.  Enfin  la  diviiion  exécutée  fait 
connoitre  pour  quotient  2  -V-^;  c'eft-àdire ,  que  le  di- 
vidende propofé  contient  le  divifeur  donné,  2,  fois  & 
^y^e  de  fois,  eu  en  réduifant  la  fradion  en  décimales, 
ie   quotient  eft  2.^0/164* 

49.  I^es  nombres  complexes.  -En   reunilTant  tout   ce 
qui  a    été  dit  précédemment,   &    fur   les  nombres  en- 
tiers ,    &  fur  ceux-ci  joints  à  des  fraâions  quelconques, 
&    fur  des  fradions  ifolées  ;  il  fembleroit  qu'il  n'eft  plus 
aucune    règle   à    ajouter,  pour   diriger   les    opérations 
principales  de  l'addition  ,  de  la  fouflradion  ,  de  la  mul- 
tipli  ation  &  de  la  divifion ,  des   nombres  quels  qu'ils 
puixTent    être.     Cependant,    pour    embrafTcr    tous    les 
cas  qui  peuvent  fe  préfenter,  il  refte  encore  a  appliquer 
les    mêmes  principes,   aux    calculs    des  nombres  com- 
plexes ,  c'eft-à-dire ,  de  ceux  qui  expriment  dçs  unités  , 
jointes  à  des    fiibdivifions  de  ces  unités,   lorfque    ces 
parties,  délignécs  par  des  dénominations  particulières, 
n'ont    pas  une  forme    fractionnaire.  Au   rang   de    ces 
nombres  font  ceux  qui   font  com.pofés  ,  ou  de  toifes  ,  de 
pieds  &   de  pouces  ;   ou   de  livres  ,  de   fols   &  de  de- 
niers i  ou  de  jours  ,   d'heures  &  de  minutes  &c. 

5o.  L'addition  des    nombres   complexes    efl:    fondée 
&  doit   être   exéci^tée  comme    l'addition  des  nombres 
fimpîes.  Ces  derniers  renferment  des  unités,  des  dixaines, 
des  centaines  &c,,  qui  peuvent  être   regardées  comme 
autant  d'unités  de  divcrfe  efpece;    &    comme  n'étant 
fufceptibîes  d'être  ajoutées  enfemble,  que  parce  qu'elles 
ont  des  rapports  entre  elles ,  ou  parce  qu'elles  fe  com- 
p^ofent  les  unes    des  autres -,  de    même,    les    nombres 
nommés   complexes,   expriment  des  unités   de    diverfe 
grandeur,  qui  fe  compofent  aufTi  les  unes  des  autres. 
C'eil  pourquoi,    ces    derniers    nombres   peuvent    être 
ajoutés  enfemble  ,  en  fe    conformant   aux  procédés  in- 
diqués  précédemment.    Le  même  principe   qui  prcfcrit 
de  commencer   l'addition  des   nombres    fimples,    par 
.celle  des    unités  de  la  claue  inierieure  :  démontre  suffi  ^ 
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que  l'addition   des  nombres   complexes   doit   être  exé- 
cutée dans   le  même  ordre.   Ainfî  il   faut ,   après  avoir 
ajouté  des  parties  d'unités  compriOjs  dans  un   nombre 
complexe^  écrire  leur  fomnic  fous  la  même   colonne^ 
fi  leur  nombre  ne  fuflit  pas  pour  former  une  ou  plufieurs 
unités  d'une  grandeur  fupérieurc.  Enfuite  ,  en  fe  con^ 
formant  aux  autres  règles  de  l'addition,  qui  conduifent 
direâement  h  la  fomme  de  plufieurs  nombres  fimples, 
on  parvient  auili  a  la  fomme  totale  de  plufieurs  nombres 
comolexes.  Un  exemple  va  fervir  h  développer  ces  idées. 
Veut-on  favoit  combien  ,    dans  un  vailleau ,  on  a  em- 
barqué de  tonneaux ,   de  quintaux  &  de  livres  ;  après 
y     avoir    chargé     i.°     5ii^     12,^    56^ '■>     2,.^  ^336^ 
18  q     341    i    "  ôc     3.^     108^    oq      91  1      [le    ton- 
neau  vaut  1000 1.    ou    201  ,   &  le   quintal  vaut    100^ 
On   voit  qu'il   faut    ajouter   enfemble    les    trois   poids 
donnés  v  (Se  ils  peuvent  être  réunis ,  puifqu'ils  n'expriment 
que  des  quantités  ds  même  efpece ,  ou    qui  ont   entre 
elles  des  rapports  connus  &    fixes.   Après    avoir    placé 
ces  nombres  jjes  uns    au-deffous  des    autres,    de  ma- 
nière que  les    tonneaux  fe   correfpondent,    ainfi  que 
les  quintaux  &  les  livres  ,    on  ajoute  les  unités  de   L 
Celles-ci  forment  une  fomme  de  11^  ,    ou  une  dixaine 
de  1.  &  î  î.  Cette  livre  indiquée  par     <^z%^    iiq    56^ 
I,  doit  être  placée  fous  la  colonne     0^6      18       34 
des  unités  de  1.  ,  &  la  dixaine  doit     loS        o       ^r 
être   réfervée  pour  être  ajoutée  aux     <aim«mmsmmmuwtAvsBaesaa 
dixainesdel,  qui  font  dans  la  colonne     97 3 '^     11  q    81* 
fuivante.   La  fom.me  de  ces  dixaines  e(l  18,  elle  vaut 
un  quintal ,  plus  8  dixaines.  On  écrit  8  fous  la  colonne 
des  dixaines  de  livres  >  &  le  quintal  réfervé  ,  étant  ajouté 
aux  autres  quintaux,  il   en  refaite    une  fomme  de   3s 
quintaux,  ou  d'un  tonneau    &  de    1 1  q -,  ceux-ci  étant 
écrits  fous  la  colonne  des  quintaux  ,  on  ajoute  enfemble 
\es      tonneaux     qui     fe    trouvent     être     au    nombre 
de  973.  La  fomme   totale  de  ces  3  nombres  complexes 
eft    donc  de  973  ^  1 1  q  81  ^  ;    &  c'efc  celle   àcs  poids 
qui   ont   été  embarques  dans  le    vaifTeau.    Cette    opé- 
ration, comme    on    voit,    n'a  exigé,   pour   être    exé- 
cutée ,  aucun  principe  nouveau ,    ou  différent  de  ceux 
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qui  fervent  de  bafe  à  l'addition  des  autres  nombres  î 
ainfï  il  y  a  la  plus  grande  uniformité  dans  Faddiiicn 
des  nombres  iimples  &  dans  celle  des  nombres  com- 
plexes. 

"5 1 .  La  fouRradl^ion  des  nombres  complexes  doit 
aufîi  être  affimilée  à  celle  des  nombres  entiers  ;  &  la 
refîcmblance  c(l  ,  Hms  doute,  afi'ez  fentie,  pour  dif- 
penfer  de  répétitions  qîii  deviennent  fuperfluts.  Un 
exemple  particulier  fuliira  d'ailleurs  pour  la  con- 
firmer. 

On  veut  favoir  quelle  eil  la  différence  des  profondeurs 
de  l'eau ^  dans  deux  peints  de  la  mer,  où  ces  mefures 
ont  été  prifes.  L'une  de  ces  profondeurs  eft  de  ai  br, 
3  pieds  7  pouces-,  &  la  féconde  de  58  br.  4  pieds 
II  pouces  (  Funité  principale  e(t  ici  la  brafTe  qui  vaut 
cinq  pieds.  ).  Il  faut  pour  les  fouflraire  l'une  de  l'autre, 
écrire  la  pins  grande  au-defiiis  de  la  9ZP'  3?  7^ 
plus  petite ,  &  commencer  l'opération      58       4.  11 

par  les  plus  petites  parties  de  l'unité,  es^smiBm^smesmmaBm 
qui  font  ici  des  pouces.  On  ne  peut  33^  3?^  8p 
de  7  pouces  en  retrancher  i  e  ,  c*eft  pourquoi  on  em- 
prunte un  pied  ou  ix  pouces  à  la  colonne  des  pieds  ; 
on  les  ajoure  avec  7;  &  alors,  leur  diiiérence  avec 
1 1  ,  ed  8  pouces  h  de  même  ,  4  pieds  ne  pouvant  être 
fouîlraits  de  z ,  on  emprunte  une  bralTe  qui  vaut  ^ 
pieds  ;  &  de  ce  nombre  de  pieds  réuni  a  z  ,  fi  on 
en  retranche  4,  le  relie  eil  3  pieds  Enfin,  la  difFérence 
des  nombres  de  bralTes  eîl  33;  par  conféqnent,  la 
difFérence  33  brades  3  pieds  8  pouces  efi  celle  des 
braiîiages  ,  ou  celle  des  profondeurs  de  l'eau;  qui  ont 
été  mefurées  dans  deux  divers  points  de  la  mer. 
^  îj2.  Les  nombres  complexes  n'étant  ,  comme  on  Ta 
dit ,  compofés  que  d'unités  &  de  parties  d'nnités,  leur 
multiplication  fe  réduit  aifément  a  celle  des  fraélions. 
Il  faut  alors  convertir  les  unjités  ,  &  leurs  parties  plus 
ou  moins  grandes,  en  parti(;s  de  la  dernière  claife -, 
on  donne  enfuitc  aux  forr(mes  qui  repréfentent  ces 
nombres  ,  un  dénominateur  propre  k  exprimer  le  nombre 
des  parties  de  cette  dernière  claife  ,  qui  com.pofent 
l'unité  principale.  Far   ce  moyen ,  les  nombres  com- 
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pîexcs  font  changes  en  fradions  de  leur  unité  prin- 
cipale. Par  exemple  :  vciit-on  favoir  combien  valent 
2.4.  milliers  &  8  qiiintanx  de  fucre ,  à  raifon  de  13  «52.^ 
12.^  5^  le  millier»  il  faut  répéter  cette  dernière 
femme  autant  de  fois  que  le  premier  nombre  l'indique. 
Si,  pour  trouver  le  rëfultat ,  on  emploie  les  règles  déjà 
enfeignées  pour  la  multiplication  des  fradions  ,  il  faut 
réduire  les  deux  fadeurs  ,  Fun  en  quintaux,  &  l'autre 
en  deniers.  Le  premier  vaut  248  quintaux  ou  -~-  de 
millier-,  &  le  deuxième  efî:  de  324629  deniers,  ou  de 
~~T?o"^  de  livre  i  (parce  que  chaque  quintal  eft  le  ic® 
d'un  millier,  &  un  denier  la  240^  partie  de  la  I.  ). 
Le  produit  de  ces  deux  fradions  efl  celui  qui  eft 
cherché  i  &  en  divifant  le  numérateur  de  ce  produit 
par  fon  dénominateur  ,  on  connoit  le  nombre  de  1. 
de  f.  &  de  d,  que  peut  valoir  la  quantité  don- 
née de  fucre.  Cette  méthode  efl  {impie  dans  fes  prin- 
cipes ,  mais  iaborieufe  dans  l'exécution.  Ainli ,  il  efî: 
à  propos  d'en  indiquer  une  féconde  qui  eft  fondée 
fur  des  princioes  déjà  préfentés ,  &  qui  eft  très-facile 
à  employer.  On  la  nomme  méthode  de  multiplication 
par  parties  aliquotes.  Elle  confifle  à  déduire  certains 
produits ,  ou  de  ceux  déjà  obtenus  ,  ou  de  produits 
fuppofés  i  &  fon  application  à  l'exemple  propofé  fuf- 
fira  pour  la  développer    complètement, 

53.  La  quellîon  exigé  que  132^     1352,^      11^     5^ 
I2S  ^d  foient   répétés   autant  de         24^^     8^ 

y  a  de  milliers   &    de   parties  de     5408^     o^     o^ 
milliers,   dans    24"^   8q  _,  c'eft-k^  2704 
dire  ,  24  fois  &  8  dixièmes  de  fois.         i  z 

On  écrit  les  deux  fadeurs ,  en  z       8 

confervant  aux  parties  d'unités  ;  08 

du  multiplicateur  (quoique  confi-  o      2 

déré  comme  nombre  abftrait  )  leur  6y6  6  n  ^ 
dénominations  diftinclives ,  parce  :2.jo  10  5  | 
qu'elles    indiquent   des   rapports        13^       ^      2,     -j^- 

avcc    l'unité    principale  ;  &  on    — mmimw 'm 1 

multiplie  enfuite  (comme  on  Fa    33544^   19^   ii'^- 
dit  fouvent  ailleurs  )  tout  le  mul- 
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tiplicande  par  chaque  partie  du  multiplicateur.  La  feule 
différence  qui  fubfifte  entre  la  multiplication  des  riom- 
bres  entiers,  &  celle  des  nombres  complexes  ^  c'elî  que 
celle-ci  doit  commencer  par  les  unités  principales   des 
deux  fadeurs;  Et  cette  règle  eil  fondée  fur    ce  que  les 
réfultats  de  la  multiplication  des    parties  de  l'unité  par 
un  multiplicateur  donné  ,  font  conclus  des  produits  de  la 
multiplication  de  l'unité  principale ,  par  le  même  multipli- 
cateur. Après  cette  explication  ,  procédons  à  déterm.iner 
le  produit  demandé. Il  faut  multiplier  1 352.^  par  24  ouïes 
repéter  24  fois;  ce  qui  donne,  par  les  règles  ordinaires, 
un  nombre  de  livres.  Enfuite  on  doit  repéter    14  fois 
ïic;    &   on    trouve    le    produit  par   le   raifonnemcnt 
fuivant  ,  qui  efl  la  bafc   de  cette  méthode  de  multipîi- 
pHcation.  On  partage   12.^  en  parties  aliquotes  de  la  liv. 
çu  en    parties  qui  foient   contenues  un  nombre  exad 
de  fois  dans  la  livre.  (  en  général  les   parties  aliquotes 
de  20^  font  1^,  ^^,  5^ ,  &  10^;  car  3f6'^  &  7',  &c.  ne  font 
pas  renfermés  exadement  dans  zor)-  Les  parties  de  isr 
qui  font  aliquotes   de  la  livre  ,  font   lof  &    2^;   c'efî: 
pourquoi    au    lieu  de  répéter  2^  fois    12.%    on    répète 
fuccelTivcment  ,    &  ic^,  &  2^,  ce  même   nombre  de 
fois.  Si  on  fuit  ce   procédé  ,  c'efl    parce  que   ces  pro- 
duits partiels  peuvent  être  conclus,    du  produit  d'une, 
livre  multipliée  par  24.  En  cf:et  ^   ce  dernier   produit, 
fcroit24^  &  parconféqucnt  celui  de  10^  multipiiés  par 
24  »  doit    en    être  la   moitié ,  ou    de  12^,  puifque    10^ 
font  la  moitié   de  la   livre.  Far  une  raifon  fcmblable, 
le  produit  de  2  par  xj/,  doit  êcre  ^5  fois  plus  petit  que 
12^:  il  efl  donc  2'  8f;  enfin  en  décompofe  5  deniers  en 
4^^  &  i^  ,   parce  que  5^    ne  font  pas  exaélement  conte- 
pus  dans  1'  ^  parce  que  le  produit  de  2^ par  24  doit  fer- 
vir  a  déterminer  celui  de  S'^  par  le  même  nombre.  Le  pro- 
duit de  2^  par  24,  étant  de    2^  8^,    celui   de  4'-^  par 
24  doit  en     être    le  6^'i  ainfi,  il  eft   8^.   Enfin  celui 
de  1^  par  24  ,  doit  être  le  quart  an  dernier  produit, 
c'elVa-dire  ,  qu'il  cd  2^.  par  le  moyen  de  ces  opérations 
fi-ccefTives,  le    multiplicande  entier  efî  répété  24  fois; 
&    maintenant  il  faut  le  multiplier  par  8   quintaux,  ou 
le  répéter    8  dixièmes    de  fois.  Le  procédé  qu'il   faut 

fuivre 
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fuivrc  dans  cette  nouvelle  opération^  cft  cncorç  foRcc 
fur  le  même  roifonncmcrit.  Le  nu-ltip!icandc  entier 
étant  multiplié  par  un  millier,  ou  étant  répété  ur:cfois, 
tcltcroit  de  la  même  grandeur  ;  mais  d'an  tel 
produit  1352.^  lis  5d  ^  Qji  ne  peut  conclure  celui 
du  même  multiplicande  multiplié  par  8  quintaux-  parce 
que  le  nombre  8  n^eli:  pas  une  partie  aliquotc  de  10. 
On  doit  donc ,  comme  précédemment  ^  décompcfer 
^es  8  quintaux  en  parties  aliquotes  du  millier,  c'efl-h-* 
dire ,  en  5  ,  2  &  i  ;  &  multiplier  fuccefTivement  le 
multiplicande,  par  5  quintaux  ,  par  i  &  par  1.  Le 
produit  du  multiplicande  m.ultiplié  par  ^  quintaux,  doit: 
être  la  moitié  de  celui  du  mcme  fadeur  par  urt  millier; 
il  eft  donc  la  moitié  de  i3^2,^  12^  5^  ou  6^6^  6^  %^ 
\^  Comme  2  quintaux  font  le  5^  d'un  millier,  le  pro« 
duitdu  multiplicande  multiplié  par  ces  2  quintaux,  doit 
être  le  5.®  de  ce  même  multiplicande,  ou  207^  lo^  5^ 
1;  6c  enfin  ce  dernier  produit  doit  être  le  double  de 
celui  du  multiplicande  multiplié  par  un  quintal  ;  patr 
conféquent^  ftlui-ci  ed  ^oS'  5^  2.^^  -/-.  G'eft  ainfi  que 
le  rriultiplicande  entier  fe  trouve,  après  ces  opérations  , 
€tre  multiplié  fucceliîrement  par  toutes  les  parties  di?. 
multiplicateur;  &.  en  ajoutant  les  produits  partiels  qui 
iont  été  placés  avec  ordre  les  unis  au-dcflpus  des  autres , 
à  mefure  qu'ils  ont  été  déterminés  ;  leur  fomm.e  totale 
devient  le  produit  cherché  ;  c'eft-a-dire ,  que  le  fucre 
propofé  doit  coûter  33544^  ^9^  ^'^^  t*  ^-'^^  ^^^  exemple 
aufîi  détaillé  fuîîit  pour  faire  connoître  comment  il 
faut  faire  la  multiplication  ;  foit  îorfqiie  le  multipli- 
cande eft  incomplexe,  &:  le  multiplicateur  complexe; 
foit  lorfqne  celui-ci  eft  incomplexe ,  &  le  prem.ier 
comipîexei  foit  enfin  lorfque  les  deux  facleurs  font 
complexes.  Dans  tous  ces  cas  ,  ia  méthode  eft  uniforme , 
&  femblable  à  celle  qui  a  été  fuivie  dans  ropératicu 
précédente. 

5^,  S'il  eft  qucftion  de  divifer  deux  nombres  com- 
lexes  Tun  par  Fautre  ;  en  fc  propofe,  comme  on 
'a  dît  ailleurs,  de  chercher,  ou  combien  de 
fois  un  nombre  en  contient  un  autre  de  même  cfpecc  ; 
•u  quel  cft  le  nombre  qui  cft  contenu  im  .nombre  d« 
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fois  déterminé    dans  ua  dividende  donné.   Ces    deux 
cas  doivent  être  rè>igneufement  diflingués,    &  la  quef- 
tion  propofée  fert  toujours    à   indiquer    l'un  ou  l'au- 
tre avec  évidence.  S'il   faut  chercher  combien  de    fois 
un  nombre  complexe  contient  un  autre  nombre  com- 
plexe ;  le  dividende  &   le  divifeur  doivent  nécelTaire- 
ment  être    d'une   m.ême   efpece  ,    &  alors   on    réduit 
]es   deux    nombres  propofés  en  parties   d'unité   d'une 
même  clafTe,  Par  exemple,  fi  le_ dividende  &  le  divi- 
feur expriment ,  Tun  des  toifes ,  des  pieds  &  des  pou- 
ces i  &  l'autre  des  toifes  &  des  pieds,  ils  doivent  tous 
deux   être    réduits   en    pouces.    La   divifîon    confifte, 
après  cette  opération  préalable ,  à  chercher  combien  de 
fois  un  nombre  de  poaces  ,   eft  contenu  dans  un  autra 
nombre  de  pouces;  &  le  quotient  doit  être  déterminé, 
comme,  fi   ces  nombres    de  pouces  étoîent  à^s  nom- 
bres d'unités  principales  (oj).  Par  exemple,  une  femme 
de   4?^^^  3^  9'^  ^  ^^^  partagée  également  entre  tous  les 
matelots  d'un  vaifTeau;  chacun  a  reçu  ^4^  19^  j^^  ^ 
on  demande  quel  devoit  être  le  nombre  des  copartageans. 
Cette  quellion  doit  être  réfolue,  en  divifant  la  fomme 
partagée ,  par  la  part  de  chaque  matelot.  Le  dividende 
&:  le  divifeur  font  de   même  efpece ,   &    tous  deux  ils 
renferm.ent,  foit   des  unités  principales  ,  foit  des   par- 
ties d'unité  de  diverfe  dénomination.  Si  on  les    réduit 
l'un  &    l'autre   en    deniers,   tout  confifte   à   chercher 
combien    de   fois   54^    19^  7^  ou  i3i95'^  ,  font  conte- 
nus dans  11479^')    ^siiisi^s  qui   équivalent  k  4/83^   3 
ç'^.  mais  deux  nombres  de  deniers  ,  fe  contiennentautant 
de  fois  que  deux  nombres  pareils  de  livres ,  ou  d'unités 
quelconques-,  on  doit  donc  faire  la  divifion  indiquée, 
comme  11  les  1  nombres  de  deniers,  étoient autant  de 
Ihrres  ;  &  le  quotient  eft  87  :  c'eft-a-dire  ,  que  les  gens 
de  l'équipage  dévoient  être  au  nombre  de  87. 

55,  Si  le  dividende  &  le  divifeur  ne  font  pas  de 
de  même  efpece  ,  ou  li  on  cherche ,  dans  un  dividende 
complexe,  quel  eft  le  nombre  qu'il  contient  autant  de 
fois  que  le  divifeur  l'indique  ;  il  faut  que  ce  divifcuc 
exprime  nettement,  ce  nombre  de  fois  qui  eft  tou- 
jours.marqué  néceffairement  par  le  nombre  de  fes  uni- 


lés.  Si  le  divifeur  propofé  ti\  un  nombre  entier  J 
ropëration  eft  fans  difFicuîtc.  Il  fuffit  alors  de  divifer 
chaque  partie  du  dividende,  par  le  nombre  entier  qui 
fert  de  divifeur  (2.3)  ;  &  le  quotient  eil  de  même  cf* 
pece  que  le  dindendc.  Si  le  divifeur  cft  nn  nombre 
complexe,  &-d'une  efpece  différente  de  celle  des  unités 
du  dividende  ;  fe's  unités  principales  ^  ainfi  que  les  frac- 
lions  différentes  d'unité  qu'il  refiferme  doivent  être 
réunies  enfcmble  ,  pour  ne  compofcr  qu'une  feule  &: 
même  fraélion  ,  ou  quantité  fradionnaire  ^  parce 
qu'alors ,  fous  cette  nouvelle  fotme ,  le  divifeur  indi- 
que, que  le  quotient  cherché  doit  être  contenu  dàn^ 
îe  dividende,  autant  de  fois  qu'il  y  â  d'unités,  dans 
cette  quantité  fradionnaîre.  Par  cette  préparation  préâ-^ 
lable ,  le  divifeur  ceffe  d'avoir  la  forme  d'un  nombre 
complexe ,  &  l'opération  efi  réduite  à  divifer  le  divi-» 
dende  par  une  frâ(^ion  divifeur.  C'eil  pourquoi,  con- 
formément aux  règles  déjà  données  pour  la  divifion  des 
fradions  ,  il  faut  renvcrfer  la  fraction  divifeur;  enfuite 
multiplier  k  dividende  par  le  numératear  de  cette  frac- 
tion; &  divifer  enfin  le  dernier  produit  par  fon  dé* 
nominateur,  pour  parvenir  au  quotient  cherché. 
L'exemple  fuivant  va  rendre  palpables  ,  &  ces  reflexions , 
&  les   règles   qui  en  font  les  conféquences. 

Supposons  qu'on  ait  apporté,  au  départ  d'iïn  bâti- 
ment,  lin  retard  de  12.  jours  5  heures/  l'indemnifi 
démandée  efl  de  564^  15^  %^  ,  &  on  vocdroit  favoir 
combien  il  en  coûte  par  chaque  jour  de  retardement. 
La  fomme  cherchée  doit  être  contenue  dans  564^  lo» 
fous  8  deniers,  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  jours  dans 
12  jours  5  heures.  C'eft  pourquoi  il  faut  divifer  là 
fomme  donnée  par  le  nombre  de  jours  ,  puifque  le 
divifeur  efl:  compofé  de  jours,  &  de  parties  de  jout 
Il  on  fait  difparoîtrc  la  féparation  des  unités  principales^ 
<&  de  leur  parties,  en  les  ajoutant  enfemUei  le  nom-* 
l>re  de  jowrs  ,  exprimé  pat  îe  divifeur  (  qui  contîctic 
2.93  heures),  efl  indiqué  parla  quantité  fractionnaire  -^^~y 
parce  que,  pour  trouver  le  nombre  de  jours,  que  peuvenc 
former  293  heures,  il  faut  divifer  ce  dernier  nombrepac 
%^^  Le  divifeur  étant  ainfi  transformé  ,  il  faut  procéder ,  ^ 
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divifer  le  dividende  par  cette       564^  i5^8^j 
fradion  ;   c'cil-à-dire  ^   à  la«sra«sB«safflKm.-«««--»«<i.  i 
multiplier  par  la  même  frac-     2256^    o^  o^\âfi^ S^ '2^^-^ 
don  renveiTée.  Il  faut  donc   1120 
le    multiplier    par    24  ^    &  12 

divifer  ce  produit   par  203.  6 

Ce  produit ,  dont  les  parties  o    ia) 

font  détaillées  ci-contre  ,  cil:    >«,,«:^..i^=.w.um;aw 
de  I35!54^  16s j&  cenorabre   ioo54^  16^0^ 
étant  partagé  en  293  parties,      1834. 
on  divife  par  xço,    chaque  76 

partie  efî:  de  46^  5^  2^  ~-| ,  ifmwj/Ni^Tt^.,» 
c'efl-à-dire ,  que   cette  der- 
nière fomme  eft  l'indemnité 
payée  pour  chaque  jour  Rip" 
pofé  du  retard  apporté  au  dé-  853 

part  du  bâtiment,  La  dernière  266 

partie  de  cette   opération  efl 

un  modèle  de  la  diviiion  d'un  nombre  complexe  par  tîfl 
divifeur  qui  ne  reft  pas;  puifqu'on  a  divifé  le  dividende 
par  le  nombre  entier  2^3.  C'eft  pourquoi,  l'esempic 
qui  vient  d'être  préfenté  ,  cmbrade  ce  der.jier  cas  de 
la  diviGon  des  nombres  ccmpkxes  ;  &  le  procédé  mo- 
tî\'€  qui  a  été  fuivi  pour  arriver  au  dernier  réfultat , 
indique  quelle  cft  la  véritable  marche  qu'il  faut  tenir 
peur  trouver  la  folution  ào:  qiieuions   femblables. 

<^G,  Si  on  reFiéchit  fur  Fufage  de  toutes  les  règles 
précédentes  d'addition,  de  foudraclion ,  de  multipli- 
cation &  de  diviiion  ;  en  ne  peut  douter  qu'elles  ne 
fcient  très-néceiTaires  &  très-utiles  h  l'homme  de  mer. 
Elles  lui  offrent  tous  les  niovcns  propres  à  îc  conduire 
à^de  nombreux  réfultats  qu'il  cil  fouvent  contraint 
de  chercher,  en  exerçant  l'art  de  la  marine.  Elles  fer- 
vent ,  ccm.mc  on  le  verra  ,  aux  calculs  ,  de  la  capacité 
d'un  vaifTcau  ,  de  fou  déplacement,  de  fa  fiabilité, 
de  h  furfacc  de  fes  lignes  d'eau,  de  la  réliRance 
que  Fcau  oppofe  à  fa  marche,  de  l'étendue  de  fes 
voiles  ,  2<c.  Elles  font  employées  dans  le  calcul ,  4^ 
\q.^^  des  approviiîonnements,  des  m.unîtions  de  guerre  ^ 
des  ^atiofls,  des  folde:3  des  srens  de  mer ,  des  Parts  ck 
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prifes  ;,    &c.   On   en    fait    le  plus  grand  ufage  dair^Hti' 
navigation  ,  pour  trouver  les   réfultats ,  ou  des  relevé-"' 
itiens  ,  ou  de  l'eflinie  ,   ou    de  toutes  les  obfervations 
aftrçnomîques  qui  fervent  à  déterminer,  foit  le  temps, 
foitlà  variation  de  Taiguille  aimantée,  foit  la    latitude 
&  la  longitude    d'un    vaiiTeau,   &c.    Entre  toutes  les 
quefHons  de  marine  qui  ^peuvent    fc   préfenter,  il  en 
éft  ,  fans  doute  ,  dont  la  fclution  efl  facilement  con- 
clue des  règles  du  calcul  des  nombres;    mais  il  en  ell 
d'autres  qu'on  ne   pourroit  réfoudre  qu'avec  des  diffi- 
cultés, qui  difpar^oiflent ,  en  employant  une  méthode 
plus  générale,   &   en    appliquant  fous  une  forme  plus 
vafle,   les  principes  de  rarichmétique.  Car  on  ne  peut 
fe  diffimuler  que  dans  les  combinaifons  des  nombres  ^ 
il  n'y  ait  beaucoup  de  règles  ,  qui  dépendent    abfolu- 
ment  des  chiffres  adoptés  pour    exprimer   ces  mêmes 
nombres;   &   qui  varicroicnt  ,  fi  ces  fignes  indicatifs, 
étoient  plus  ou  moins   multipliés,    &    difFéroient  dans 
leurs  rapports  réciproques;  tandis  que  les  principes  fon- . 
damentaux*  des  calculs,  font  conftans,  &  conviennent 
à  toutes  les  numérations  qu'on  pourroit   imaginer.  De 
telles  règles  ,  qui  •  ne   peuvent    produire  que   de  i'obf- 
curité    &    de  l'embarras    dans  de  grandes  com.binai- 
fons,  &:  qui  font  particulières  aux   nombres   qu'on  efl 
convenu   d'employer    dans    Tarithmétique     ordinaire; 
impofent  donc  la  néceilité  de  recourir,  dans   certaines 
queflions  _,  k  une  méthode  plus  iimple  ,  qui  foit  moins- 
dépendante    de     l'exprefTion     des    quantités  qu'il    faut 
combiner ,  ou  qui    apprenne  a  les  repréfenter  par  dc« 
iignes  plus  univerfels  que  lesnombres.  Cette  méthode  efl 
l'algèbre.  Newton  lui  a  donnéle  nom  d'arithmétique uni- 
verfelle ,,  parce  qu'elle  enftigne  à  faire   tous  les   calculs 
des  quantités  ,  fans  égard  à  la  forme  fous  laquelle  leur 
valeur  peut  être   préfentée.  L'utilité  de   cette  fciencô, 
la    commodité  de  fon  ufage,  la  {implicite  de  fcs  règles, 
&  la  vaile  étendue  des  applications  qu'on  peut  en  faire; 
doivent  ,     fans    doute,    engager    tous    les    hommes 
de   mer,    a  en  faire  l'objet   de  leurs  r(!fîexiens,    pour 
jouir   au    bcfoin   des     avantages  qu'elle  alTurc  ;    &    ils 
doivent  d'autant  moins  redouter  les  dîfhcultcs  de  cetts 
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étude  particulière  ,  qu'elle  repofe  fur  les  mêmes  prîn*- 
cipes  qui  fervent  de  bafe  à  l'arithmétique  ordinaire. 
Ce  font  de  tels  motifs,  qui  m'ont  porté  à  expofer  ici- 
les  premières  règles  de  L'algèbre ,  c'cfl-à-dire ,  celles  de 
Faddition  ,  de  la  fouftraiSion ,  de  la  multiplication  ,  de  la 
divifion;  &  qui  m'engageront  à  ajouter  fucceflivement 
4ans  îe  cours  de  cet  ouvrage  ,  quelques  autres  règles  uti-^ 
les,  ne  me  reflraignant  toujours  à  celles-là  feules  qui 
peuvent  être  nécelTairès  aux  opérations  de  l'art  de 
la  marine. 

57.  Arithmétique  univcrfdle^  ou  Algèbre.  Jufqu'ici 

nous  n'avons  confidéré  que  des  quantités    exprimées 

çn  nombres;    &  c'ell  dans  cet    état  que   nous    avons 

appris  à  les  ajouter,  fouftraire,   multiplier  &  divifer., 

Kous  avons    été  obligés,  pour  faire  connoître,    dans 

tous    les    cas,    l'art    de   ces    opérations,    de    parcou-» 

rir  succelîivement  les  combinaifons,  d'abord  des  nombres 

entiers,    enfuite   de    ceux    qui   font   fradionnàires ,  & 

enfin    de   ceux    qui    font    complexes;    &   les    mêmes 

principes  appliqués  à  ces  quantités  préfentées  fous  ces  di-» 

verfes   formes  ,     ont   fait  établir    des   règles   qui   font- 

particulières  a  chaque  efpece  de  ces  nombres.    Il  fauc 

maintenant  nous  élever  de  toutes  ces  vues   ifolées  ,  k 

d'autres    plus    générales,    &  chercher    comment,  des 

quantités  quelconques,   &    les  règles    de    leurs    com-f 

binaifons  peuvent  être   préfentées   dans   l'état    le  plus 

iimple.    Imaginons,    à    cet    effet,  que   ces   quantités 

foient    repréfentées   dans   tous    les    calculs  ,     chacmç 

par  un  figne  indéterminé,  tel  qu'une  lettre  quelconque 

de  l'alph^abet ,    ^  •,  b ,   Cy  d,  &c.  imaginons  aulîi   que 

toutes  les  opérations    d'addition  ,   de  fouftradion  ,  dç 

jmijhiplication    &    de   divifion ,    qu'on    peut    exécuter 

fur   ces  quantités,  lorsqu'elles  font  fous  cette  nouvelle 

forme,  ne  foient  qu'ïndiqijiées   feulement,  &    jamais 

exécutées.  Alors  les- forarncs  ,  les  différences ,  les  pro-? 

daits   &  les   quotients,    ne  feront  plus,  comme   aupa^ 

ravant,    des    nombres    particuliers    dans    lefquels    les 

quantités  combinées,  font  mêlées  entr'elles  &   confond 

dues  enfcmbie ,  fans  pouvoir  être  diftingucesî  mais  des 

çpmbinftifons  5    telles;  eue  les  (îgaes    indicatifs    de  cçs 
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quantités  y  paroiffent  toujours  diflinds.  Par  exemple  : 
s'agit-il  de  multiplier  8  par  3?  le  produit,  fuivant 
\qs  règles  de  l'arithmétique,  eft  24;  &  ce  dernier 
nombre  eft  tel  qu'on  n'y  peut  plus  reconnoître,  ni 
s'il  refaite  de  la  multiplication  de  8  par  3,  oude4pac 
6^  ou  de  2  par  12  ,  ni  même  celle  des  4  opérations  ,  qui  a 
fervi  k  le  produire.  Mais  en  algèbre,  011  les  opérations  font 
&  reftent  toujours  indiquées  ,  on  peut  découvrir  dans  les 
réfultats  ,  non  feulement  les  quantités  qui  ont  été  combi- 
nées, mais  aufïi  le  genre  des  combinaifonsqu^on  leur  a  fiiit 
bir  Cette  dernière  propriété  qui  diflringue  la  méthode  al- 
gébrique, eft  infiniment  précieufe,  pour  faciliter  la  re- 
cherche de  certains  réfultats.  Mais  fes  avantages  ne  peu- 
vent être  bien  fentis ,  avant  d'avoir  expofé ,  com.ment  les 
opérations  principales  de  l'arithmétique,  font  exécutées  eii 
algèbre  j  &  comment  on  les  emploie  pour  la  folutîon  des 
queftions  propofées;  c'eft  pourquoi,  ces  opérations  vont 
être  traitées  avec  toute  l'étendue  nécefTaire. 

^8.  Si  les  principes  déjà  préfentés  pour  fondemens  des 
opérations  de  l'aribniétique ,  font  auflîceux  dépareilles 
opérations  d'algèbre,  telles  que  l'addition,  la  fouftraélion, 
la  multiplication  &  la  divffion;  certaines  règles  ne  font  pas 
communes  a  l'une  &  à  l'autre  méthode.  ïî  en  eft^  en  arith- 
métique ,  qui  dépendent  du  choix  &  des  propriétés  des 
nombres  ;  &  en  algèbre^  il  en  eft  de  conventionnelles. 
Com*me  c'efl:  fur  ces  dernières  que  repofe  la  forme  des 
opérations  algébriques ,  je  vais  les  faire  connoître  avane 
d  entrer  dans  le  développement  détaillé  dé  ces  mêmes, opé-. 
rations. 

On  eft convenu,  1.^  de  reprcfenter une. quantité  quel- 
conque ,  par  un  figne  général ,  tel  qu'une  lettre  de  toute 
forte  d'alphabet ,  ou  tout  autre  caraàère.  2.°  Le  (igné  de 
l'addition  doit  être  une  croix  +;  c'eft-a-dire ,  que  la  quan- 
tité repréfentéc  par  ^,  devant  être  ajoutée  à  la  quantités:  il 
faut  écrire  c-hh  pour  exprimer  cette  fomme  ,  en  fai Tant  pré- 
céder la  quantité  3  du  figne  +  qui  la  fépare  de  c,  &  qui  in- 
dique qu'elle  lui  eft  ajoutée.  3.0  Le  figne  de  la  fouf- 
tra6i:ion  eft  une  petite  ligne  horifontale  -  ;  &  ^  devant 
être  retranché  de  c,  on  doit  écrire  c-^,  en  fai  far,  t  précé% 
dcrla  quantité  h  dufignc  moins,  qui  marque  qu'elle  doiç 
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être  retranchée  de  c;  aialila  différence  de  ces  deux  quan- 
tités ,  efl:  indiauce  ou  exprimée  iimplement  par  c-h.  4.°^ 
le  ligne ,  auquel  on  reconnoit  que  deux  quantités  font 
itiaitipliées  Tune  par  Ta.uire ,  eil  qu'elles  foient  écrites 
l'une  a  coté  de  l'autre, fans  interpofîtion  d'aucun  des  rigiies 
plus  ou  moins.  Ainii  h  devant  être  multiplié  par  c,  leur 
produit  efl  ccfigné  ou  repréfenté  par  bc.  5^  le  figrie 
qui  indique  que  deux  quantités  font  divifées  Tune  par 
Fautre,  confîite  en  ce  qu  elles  foieitt  placées  l'une  au-delius 
de  l'autre  ,  &  féparées  par  un  trait  horifontal  '■>  de  manière 
que  le  dividende  foit  au-deflus  de  cette  petite  ligne  ,  &  !e 
dîvifsur  au-defTous  ,  comme  on  l'a  déjà  vu  ailleurs.  Ainfi 

on  eft  convenu  que  -  eixprime  que  h  efl:  dîvifé  par  ç  ,  oli 

qu'une  telle  fradion  repréfenté  le  quotient  delà  divifion 
de  ces  deux  quantités.  6°  fi^  dans  unefomme  donnée^ 
une  quantité  le  trouve  être  ajoutée  plufîeurs  fois  à  elle- 
même  j  il  faut  l'écrire  une  feule  fois  ,  &  la  faire  précéder 
d'un  nombre  qui  marque  combien  de  fois  elle  eft  ajoutée 
à  elle-même.  C'elfainfi  qu'au  lieu  d'écrire  b+h-^b-^-b  ^ 
comme  l'indique  fa^)  le  procédé  de  l'addition  algébrique^ 
on  eft  convenu  d'écrire  4^  ,  pour  annoncer  que  b  eft  ré- 
pété 4  fois-,  &  ce  nombre  4  j  comme  tout  autre  nombre 
qui  précède  une  quantité  algébrique ,  reçoit  le  nom  de 
coefficient.  7^  fi,  dans  un  produit,  une  même  quan- 
tité eft  deux,  trois,  ou  quatre  fois  faâeur  >  il  faut  ne  l'écrire 
qu'une  feule  fois  dans  ce  produit  ^  pour  en  fimplifier  l'ex- 
preftlon,  &  mettre  à  cô:é  de  cette  quantité,  fur  fa  gauche, 
&  au  haut  de  cettemême  quantité  (dans  le  Heu  où  une  apof- 
trophe  eft  ordinairement  placée  )  ,  un  nombre  qui  ex- 
prime combien  de  fcis  elle  eft  facreur.  C'eft  ainfi  qu'au 
lieu  d'écrire,  fous  cette  forme  _,  le  prodiùt  bbbc ,  dans 
lequel  b  eft  trois  fois  fadeur;  il  faut  écrire  iimplement  b3c^ 
Ce  nombre  3  placé  de  cfJtte  manière,  à  c^té  d'une  lettre 
ou  d'une  quantité  queiconoae ,  eft  nonim.é  expofant; 
parce  qu'il  cxpofe  efFecdvement,  combien  de  fois  la  quan- 
tité qui  le  précède immédiatemtent,  eft  fadeur,  dans  ie 
produit  dont  elle  fait  partie.  8.^  Enfin,  une  quantité 
algébrique  doit  être  nommée  telle,  lorfqu'elle  eft  corn- 
pofeç  eu  d*une  j  ou  de  plu£curs  quantités  compoftintes. 
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•cui  font  réparées  entre  elles  par  des  lignes  +  ou  - ,  & 
ces  quantités  partielles  font  diitinguccs  par  le  nom 
général  de  rer/72e5.  C'eftainfi  que  l'aiiemblage  'ih^-c-â^d 
efl  une  quantité  algébrique;  &  que  les  quantités  ^h^c^l\d 
confidéiées  ifolément ,  font  chacune  un  des  termes  qui 
concourent  à  fâ  compoiition.  Telles  font,  darts  toute 
leur  finipiicité_,  les  conventions  relatives  aux  opérations 
algébriques.  Les  règles  de  ces  mêmes  opérations  font 
nombreufes  <&  particulières  :  mais  elles  font  faciles  a  fai- 
:fir  &  k  rétenir;  parce  qu'elles  ne  font  que  des  réfultats  ^ 
foit  des  conventions  précédentes  ,  foit  des  principes  or- 
dinaires de  rarithmétique. 

59.  Après  ces  notions  préliminaires,  voici  la  règle  de 
Taddition  algébriqu-e.  Si  plufieurs  quantités  algébriques 
font  propofées  pour  être  ajoutées  enfem.ble  ,  il  faut 
les  placer  les  unes  à  la  fuite  des  autres,  avec  les 
jmémês  lignes  qui  les  accompagnent,  &  réunir  enfuit© 
les  termes  femblables^  pour  iimplifier  rexpreflion  de 
la  fomme.  Soit  e-\-h  a  ajouter  avec  c-^f;  leur  fomme 
fuivantla  reg^e  indiquée  eil  c-^-hrc-d.--,  &  elle  doit  être  teik 
efFectivement.  Carii  on  n'ajoutoit  que  la  feule  quantités:  5 
toute  entière,  avec  c-^-h^  la  fomme  feroic  alors,  fans  doute^ 
ei-b-jrC'^  mais,  par  cette  opération,  on  ajouteroit  une  quan- 
tité trop  grande  à  la  quantité  ct^,  puifqu'on  ne  doit  lai 
ajouter  que  la  quantité  e' diminuée  de  la  quantité  a.  Une 
telle  fomme  e'\-h-\-c  efl  donc  trop  grande  de  toute  la  quantité 
<f,  c*efi  pourquoi  ii  faut  en  retrancher  ^,  pour  la  réduire 
à  Texade  valeur  qu'elle  doit  avoir.  La  fomme  cherchée 
cil  donc  réellement  c-vh^-c-d^  comme  la  règle  l'indique; 
&  par  conféquent,  cette  règle  étant  démontrée,  doit  être 
fuivie  généralement,  dans  les  opérations  de  l'addition  des 
quantités  algébriques.  Si  on étoit  parvenu  ,  parFaddiîion  , 
à  une  fomme  telle  que  celle-ci ,  c^-b-Ve-c-ih'^  fon  expreffion 
feroit  rendue  plus  limple ,  en  réuniiTant  les  termes  fcm- 
blables  qu'elle  préfente.  Dans  cette  fomme  il  y  a  les  termes 
e+^qui,  fuivantles  conventions,  éoiiivalent  àae;  on  y  voit 
enfuite  b—ih  ^  &  ces  deux  ternies  femblables  annoncent 
que,  non  feulement  la  quantité  ^doit  être  ajootée  une  fois 
aux  autres  termes  ic-c .  mais  aufli  au'elle  doit  en  erre 
retranchée  deux  fois;  ce  qui  fe  réduit  en  derBJçrc  analyfe. 
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k  retrancher  une  fois  la  quantité  h  de  ces  mêmes  termes5 
C*eft  pourquoi  la  fomme  fuppofée  e-^-h-^-c-c-ih  Aoit  être- 
exprimée  par  oic-c-h  ^  c'eft-à-dire,  par  une  quantité  algé- 
brique ,  qui  n'en  compofee  <jue  de  trois  termes  au  lien 
de  cinq,  * 

6».  La  fouftradion  algébrique  n^èft  foumifê  qu'k  une 
règle  unique.  Si  on^  veut  fouftraire  des  quantités  algé^ 
briques  les  unes  des  autres  ;  il  faut  changer  les  fîgnes  (  de 
plus  en  moins  &  de  moins  en  plus  )-qui  précèdent  lès  quan* 
fâtés  à  (buftraire;  &  enfuit^  ajouter  celles-ci  aux  quantités 
4efc|iielles  les  premières  doivent  être  fouftraîtcs.  Oïi  a  foia 
aufîi ,  après  cette  opération ,  de  réunir  les  termes  fem- 
blables,  pour  réduire  rèxpreflion  de  la  difFérenee,  aux 
termes  les  plus  fimples  &  les  moins  nombreux. 

Si  de  e!+è  on  doit  fouftraire  r-^;  il  faut,  conformément 
à  la  règle ,  écrke  ^c-k^d  a  la  fuite  de  c-h-h  ;  pour  former  la 
différence  cherchée  qui  eft  alors  indiquée  par  e+b-ci-dl 
La  raifôn  qui  fert  de  bafe  à  cette  règle  y  eft  femblable  k 
celle  qui  a  fer vi  à  démontrer  la  règle  de  raddition.  Ea 
effet ,  fi  on  n'a  voit  fouftrait  de  e+3,  que  la  feule  quantité  c^ 
la  différence ,  fùivant  les  convention»,  eût  été  repréfentée 
par  c+b-c;  mais  on  ne  doit  pas  retrancher  la  quantités 
toute  entière,  de€+^;  &c'eft  cette  quantités,  dimipuée 
de  laquantité  ^quidoiten  être  fouftraite;  par  eonféquent^ 
la  différence  e+h-c  eft  trop  grande  de  la  quantité  d;  &:  la 
différence  cherchée  n'eft  réellement  égale  qu'à  la  quantité 
tf+3-c+ff.  Remarquons  que  cette  différence  eft  la  même 
quî  réfulte  de  la  règle  annoncée  -,  c'eft  pourquoi ,  cette 
règle  eft  gériéralemcnt  applicable  ,  dans  tous  les  cas  où  il 
faut  retrancher  les  unes  des  autres,  des  quantités  algé- 
briques propofées. 

^  6î.  Les  muiriplicatïons ,  foît  algébriques,  foit  numé- 
riques ,  font  fondées  fur  les  mêmes  principes.  La  défini- 
tion en  eft  la  même  ;  &  fi ,  dans  le  calcul  des  nombres ,  il 
faut  multiplier  tout  le  multiplicande  par  chaque  partie  du 
multiplicateur,  pour  parvenir  à  leur  produit;  de  même, 
dans  le  calcul  des  quantités  algébriques,  on  multiplie  auftî-, 
dans  les  mêni^s  vues  ,  tous  les  termes  du  multiplicande  , 
par  chaque  terme  du  multiplicateur.  Ainfi,  pour  exécuter 
une  multiplication  algébrique  ,  il  fuffit  de  favoir  trouver  le 
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produit  d'un  v.rme  quelconque:  ,  multiplié  par  un  terme. 
Cette  opération  eit  nécefîairemcnt  aliujcttic  à  un  cer- 
tain nombre  de  règles  particulières;  parce  qu'en  multi- 
pliant deux  quantités  algébriques  l'une  par  l'autre ,  il  faut , 
pour  obtenircomplétement  leur  produit ,  déterminer^  & 
le  figne  que  doit  avoir  ce  produit,  &  la  grandeur  de  fon 
coefficient,  &  enfin  celle  desexpofans  des  lettres  dont 
il  doit  être  compofé. 

Si  les  deux  termes  qui  doivent  être  multipliés  l'un  par 
l'autre,  font  précédés  chacun  du  figne  +,  alors  le  multi- 
plicateur indiquant  de  prendre  pofitivement  le  multipli- 
cande, le  produit  ne  peut  être  que  pofitif,  par  conféquent, 
dans  ce  cas  particulier,  le  produit  de  ces  deux  termes  doit 
être  afFedé  du  figne  4-.  Mais  fi  le  multiplicande ,  refiantle 
même,  ou  pofitif,  le  multiplicateur  étoit  précédé  du  figne  -, 
le  produit  feroit  nécefTairement  afFedé  du  figne  -. 
"En  efFet ,  foit  h  k  multiplier  par  d-c  ,  il  faut  d'abord  mul- 
tiplier b  par  d\  &  comme  chacun  de  ces  termes  a  le  figne 
pofitif,  (parce  que  tout  terme  qui  n'a  pas  de  figne  efi:  re- 
gardé comme  ayant  le  figne  +  ) ,  le  produit  eft  hd^  fuivant 
la  convention  (^S).  Ce  produit  eft  celui  de  b  par  la  quan- 
tité ^  toute  entière  ;  tandis  que  ^  ne  doit  être  multiplié 
que  par  îa  quantité  d^  diminuée  de  c  :  il  y  a  donc  danT^?®' 
produit ,  une  quantité  c  qui  multipliv^  ^ ,  ou  un  produit 
%c  qui  ne  devroit  pas  s'y  trouver,  &  qui,  parconféquent^ 
/doit  en  être  retranché.  Ce  produit ,  réduit  à  ce  qu'il  doit 
être,  eft  donc  ^^-^c  ;  &  on  doit  y  remarquer  le  produit 
partiel  bc^  qui  a  le  figne  - ,  &  qui  indique  évidemment  que- 
le  produit  de  deux. termes ,  dont  l'un  efi  précédé  du  figrve 
+ ,  &  l'autre  du  figne  moins,  doit  toujours  êtreafFefté  du 
figne  -  i  ou  que  îe  produit  de  deux  termes  qui  ont  des 
fîgnes  contraires,  efl  toujours  négatif.  Si  les  deux  termes 
jqu'on  multiplie,  étoient  tous  deux  précédés  dufigne  -;  leur 
produit  feroit  pofitif ,  ou  alFedé  du  figne  4-.  En  effet,  fois 
€-c2i  multiplier  par  b-d ;  on  fait,  fuivant  ce  qui  vient 
d'être  démontré  ,  que  le  produit  de  e^c ,  par  h^  eft  eh-ch-, 
or ,  dans  un  tel  produit ,  la  quantité  e~c  efl  multipliée  par 
îa  quantité  b  toute  entière  ;  &  il  n'étoit  propofé  que  de  la 
inultiplier  par  la  quantité^  diminuée  de^;  donc,  dans  le 
prDdiîit  cb'çh^  il  y  a  le  produit  de  la  quantité  e-c,  mut- 


6o  Arithmétique 

tipliée  par  d  ou  ed-cd  qui  s'y  trouve  de  tro-^-âc  qui ,  par 
cette  raifon  ,  doit  en  être  retranché.  Cette  fouflraclion  fe 
fait  en  cliangeantles  lignes  des  termes  à  rouil:raire5&  en  les 
ajoutar-t,  dans  ce  nouvel  état,  à  la  quantité  de  laquelle 
ils  doivent  être  foupjraits.  le  produit  cherclié  eltdonc  réel- 
lement eh-cb-ed+cd  -,  &  on  y  doit  remarquer  le  produis 
partieKJ  qui ,  par  leiigne-î-  dont  il e  11; précédé,  annonce 
quefes  deux  fadeurs  c  &c  d  y  ayant  lefigne-,  compofcnt 
lin  produit  donc  le  figne  doit  être  +.  On  peut  donc 
établir,  comme  règle  générale,  que  le  ligne  du  produit 
de  deux  fadeurs  algébriques  quelconques,  eft  toujours +, 
lorfque  ces  fadeurs  ont  un  même  figne  +  ou  -  ;  &  qu'il  eik 
toujours-,  lorfque  ces  mêmes  fadeurs  font  afFedés  d@ 
fignes  qui  font  contraires. 

Quant  au  produit  même  ,   de  deux  termes  qui  font 
multipliés  l'un  par  l'autre  -,  la  règle  générale  eft  convention-^ 
îielle,  ou  telle  qu'elle  a  été  annoncée  précédemment  (58)* 
Cette  règle  prefcrit  de  placer  Tun  a  côté  de  l'autre,  fanè^ 
înterpofîtion  de  figne,  tous  les  fadeurs  des  termes  pro- 
pafésj  c'eft  pourquoi,   fi   zehc  doit  être  multiplié  pat 
5 ^^/;2,  le  produit,  fuivant  cette  règle  eft  2.3^^4:^^/72,  ou 
6ebcqdm.  Dans  un  tel  produit  _,  on  voitque  les  coefficient 
des  deux  termes  font  multipliés  l'un  par  Fautre;  &  d'après 
cette  opération  ,  on  juge  qu'il  faut  établir  pour  règle  géné-^ 
raie  ,  que  le  coefficient  du  produit  de  deux  termes  aîgé-» 
briques,  efl  toujours  le  produit  des  coefficiens  particuliers 
de  ces  mêmes  termes.  Il  e(l  d'ailleurs  aifé  de  démontrer 
'diredemcnt  la  vérité  de  cette  régie;  car  o.chc  n'efl  autre 
chofe  que  ehc-^ehc  :  &  3qdm  étant  développé ,  eil:  CQmpofé 
ÀQ  qdm-bqdm^qdm;  &z  les  tesmes  prcpofés  étant  multipl^és^ 
î'un  par  l'autre  dans  ce  nouvel  état,  on  auroit,  fuivant  ks 
règles  ordinaires,  fix  produits  partiels,  dont  chacun  feroit 
égala  ûdm\ehc^ou  une  fariime  dans  laquelle  cette  dernière. 
quantité  feroit  répétée  fix  fois  ;  ainfi  ,  fuivant  la  conven- 
tion (58)  ,  cette  femme  ou  le   produit    cherché  doit  être, 
repréfenté  par  oqdmcbc.  Le  réfultat  de  l'application  de- 
là règle  générale  eil  parfaitement  le    même;  ainfi,  il 
efl  encore  démontré  que  le  coefficient    du  produit  de 
deux  termes  al-ébrinues,   cfl:  ie   produit  des   coefficiens 
particuliers  de  ces  dcuî^  fadeurs.  Les  conventions,   dcj^ 
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rappellc^cs  ,  annoncent  aiidi  cpc  ,  pour  former  le  produit 
de  ck^ux  termes  algéhriquf^s,  il  faut  placer  l'une  h.  côte 
de  l'autre  ,  fansinterpoiition  de  ligne,  les  lettres  qui  font 
facrcurs  dans  chacun  de  ces  termes  ;  mais  ^  dans  l'appli- 
cation de  cette  règle  conventionnelle  ,  il  arrive  fouvcnt 
qne,  dans  \cs  deux  termes  mnlripucs ,  il  y  a  des  lettres 
qui  fon.t  les  mêmes  :  alors,  dans  le  produit  ,  chacune  de 
cc-^  lettres  communes,  doit  être  pluficnrs  fois  fadeur.  De 
telles  lettres  ne  doivent  donc  pas  être  écrites  pluiieurs  foi« 
dans  le  produit  (>S)  &  chacune  doit  être  acompa- 
gnée  d'un  expofant ,  qui  indique,  combien  de  fois 
elle  efl  facteur  dans  le  produit  cherché.  Si  a'^-hd  doic 
ctrc  multiplié  par  a^h^c-^  alors,  conformément  a  la 
rcglc  générale,  le  produit  feroit,  a-bda'b'c.  Mais  dans 
ce  produit,  a  efl  cinq  fois  fadeur  &  h  efl  trois  fois 
fadeur;  ôc  comme  on  efl  convenu,  ainiî  que  nous 
l'avons  rappelle,  d'indiquer  toujours  pour  la  {implicite 
des  exprcffions,  par  un  expofant ,  combien  de  fois 
une  quantité  cft.  fadeur  dans  un  termic  donné;  il  en 
réfulte  que  le^  produit  précédent  doit  être  exprimé 
par  la  quantité  a'Pdc.  On  doit  obferver 
dans  le  produit  trouvé  ,  que  Texpofant  de  a  cft 
la  fonimedes  cxpofans  de  ^  dans  les  deux  termes  propo- 
sés; &  que  fexpofant  de  h  cTc  formé  de  la  même 
manière  :  par  conséquent,  on  peut  établir  ,  comme  régie 
générale,  qne  ,  pour  déterminer  le  produit  de  deux 
termes  algébriques  donnés,  il  faut  placer  Tune  à  cotd 
de  fautre ,  les  lettres  divcrfes  qui  les  compofent;  &: 
donner  pour  expofant  ,  aux  lettres  qui  font  femblabîcs 
ou  communes  aux  deux  termes  propofés,  la  fomme 
des  expofans  qui  aiFeden:  ces  lettres  dans  chacun   des 

deux  mêmes  termes.  Rcmarauons  ici  ,  que  toute 
t  •  ^  .  *        ,.  .  ^ 

lettre  qui  ne  paroit  pas  avoir  explicitement  un  ex- 
pofant, doit  être  regardée  comme  ayant  i  pour  expo- 
fant; parce  que  dès  que  cette  lettre  fe  trouve  dans  le  pro- 
duit ,  elle  y  efl  une  fois  fadeur  ,  ce  qui  eit  exprimé 
par  l'cxpofant  i. 

6'2..  Ces  règles,  font  celles  qu'il  faut  obferver  pour 
déterminer  le  produit  d'im  terme,  par  un  autre  terme 
t»iv    confcqucnCj     ^i^    dans   une     miïkiplicatiun ,     k' 
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miiitipHcande  &  le  multiplicateur  font  chacun  compoféâ 
de  plufieurs  termes;  on  doit,  fuivant  ces  mêmes  règles , 
multiplier  terme  par  terme  ;  &  réunir  enfuite  tous  les 
produits  partiels^  peur  avoir  le  produit  total.  Voici  un 
exemple  qui  fera  connoître  tous  les  détails  nécefTaires 
de  cette  opération.  Soit  la  quantité  zû^^-é^b^ ,  a  multiplier 
par  ^^+6^^.Ccs  quantités  étant  écrites,  'za.--/ifi^ 
comme  on  le  voit  ici,  il  faut  muîti-     a'^-^Gb^ 

plier  tout  le  multiplicande  par  le  1.^^   < niiiiiimiMaai 

terme  a"  du  multiplicateur ,  &  le pro-  aaWj.^^Z'^ 
duit,(en  ayant  égard  aux  règles  qui  font     -^iia^h^-^i^b^ 

relatives,  foit  aux  fienes,  foit  aux  ■■■■■«■»■■  ■■■■mu  n  ■ m 

coefficiens,  foit  aux  lettres,  foie  enfin  2a'^+8t2^3'-24^* 
,auA  expofans  des  lettres  femblables), 
ell  la^^-ia^b-^  enfuite  multipliant  le  multiplicande  par 
+6^-,  le  produit  efl:  \ia?-h'^-il\b^  qu'on  écrit  en  plaçant 
fous  chaque  terme  du  i.^'^  produit,  les  termes  qui  leur 
reffemblent.  Enfin  ajoutant  enfembîe  ct^  produirs 
partiels  ;  leur  fomme  efl:  ia'^^â^a'"-h-^i%a^h'-'2.\h^  :  & 
comme  les  termes  I^a'-b'^  &  i2tj-Z>-fcnt  des  termes  fem- 
blables, puifque  c'eil  la  quantité  iZ-^^  répétée ,  douze  fois 
dans  l'un  &  quatre  fois  dans  l'autre:  comme  d'ailleurs 
l'un  efl:  ajouté  &  l'autre  retranché  /  la  difFérence 
feule  (58)  de  ces  deux  termes,  doit  être  ajoutée  aux: 
autres  termes  du  produit.  Donc  le  produit  total ,  réduit  à 
rexpreffion  la  plus  limpîe,   doit  être  2.z^+8^'3^-24'^'^* 

63.  La  divifion  des  quantités  algébriques  a  des  re* 
gles  qui  font  uniquement  fondées  fur  celles  de  la  mul- 
tiplication. Elles  dérivent  toutes  de  ce  principe  gé- 
néral déjà  expofé  ailleurs,  qui  efî:  que  le  produit  da 
divifeur  par  le  quotient  d'une  divifion ,  cil  toujours 
^ëgal  au  dividende.  Avant  de  commencer  une  divifion 
algébrique,  on  obferve  d'ordonner  les  termes  du  divi- 
dende ,  ainfi  que  à.\^  divifeur  ,  par  rapport  aune  même 
lettre  ;  ou  bien ,  qu'on  les  arrange  de  manière  ,  que  dans 
le  premier  terme  du  dividende  ou  du  divifeur ,  foie 
celui  où  la  lettre  choine,  a  le  plus  haut  expofant;  & 
qiïc  les  termes  fuivans  foient  ceux  où  cette  même 
•lettre  a  un  expofant  d'autant  plus  petit,  qu'ils  s'éloignent 
à  avantage  du  pemier  terme  ?  par  ce   moysn  ,  oa  r^nâ 
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ïa  comparaifon  à  faire  entre  les  premiers  termes  des 
deux  quantités  kdivifer^  d'autant  plus  facile  que  dans  un 
tel  ordre  ^  ces  termes  ont  alors  une  quantité  corn*» 
jîiune. 

Après  cette  difpolîtion  préalable  ,  on  exécute  la  divî» 
fîon  demandée  i  &  comme,  dans  la  divifion  numérique^ 
on  cherche  combien   le   premier  chiffre    du  dividende 
contient  le    premier  chiffre    du   divifeur  î  de    même 
aufîî  en  algèbre,  au  lieu  xie  divifer  réellement  tout   le 
dividende  par  le  divifeur^  pour  préfumerie  quotient^ 
on  £e  contente   de  divifer  le  premier    terme  de  l'un  , 
par  le  premier    terme  de  l'autre.   Le  quotient   étant 
trouvé  ,   on    le  multiplie   par  le  divifeur   entier ,  afin 
de    foufîraire  le    produit   du  dividende,   &    afin    de 
juger.,    foit    de  la  convenance   du  quotient,   foit  du 
refte   du    dividende,  qui    efl:  encore  à  divifer  par  le 
divifeur  propofé.  Toutes  les    règles  de  la  divifion  al- 
gébrique, fe  reduifent  donc  à  celle  d'un  terme  feulpar 
un   autre  terme  ;  &  ces  règles  dans  leur  application, 
doivent  indiquer^   &  le  figne,  &  la   compcfition  du 
quotient.  Par  la  première  de   ces  règles,   le   fîgne  du 
.quotient  eu  +  ,  toutes  les  fois  que    celui  an  .divifeur 
•&  celui  du  dividende  font  les  mêmes  j  mais  s'ils  font 
contraires,  le  figne  -  devient  celui   du  quotient,  parce 
que   le  produit  du  divifeur  multiplié  par  le   quotient, 
doit    avoir    le    figne    du    dividende.  Par  la   féconde 
règle,  &  d'après  le  même  principe,  le  coefficient  du 
quotient    doit  être  le  réfultat   de  la  divifion  du  coef^ 
.ficient   du  dividende,,   par   celui   du  divifeur.    Enfin, 
4)ar    la    troifîeme    règle  ,    &  les   mêmes    raifons,  les 
lettres   compofantes   du  dividende  doivent    être    écri- 
tes au-defifus   des   lettres  du  divifeur ,  &  en    être  fc- 
.parées    par   un    trait    horifontal.  Lorfque  le?   termes 
divifés  ont  des  lettres  femblables,  l'expofant  <ie  ces  let- 
tres communes  dans  le  quotient ,  doit  être  la  différence  , 
de  l'expofant  de  pareilles  lettres  du  dividende  ,  à  l'expo- 
Tant  des   mêmes  lettres  du  divifeur.  Les  autres    règles 
<|u'on  obferve,  pour  continuer  la    divifion ,  &  vérifiée 
le  quotient  déjà  trouvé ,  font  celles  de  la  multiplication 
4c  de  la  fouftradion.;  c'eft-à-dire ,  qu'on  pultiplie    le 
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quotient  pat  le  divifcur,  &  qu'on  le  rétrahclie  âu 
dîvidïîride.  Le  relie  de  tout  le  dividende,  deviene 
enfuite  nn  nouveau  dividende  partiel  qui  ne  ceffe  d'être 
ordonné  par  rapport  à  la  même  lettre,  ccnime  Tétcit  le  di- 
•vidende  entier  avant  le  commencement  de  la  divifion  * 
&  on  cherche  un  nouveau  quotient,  en  fuivant  le  pro- 
cédé indiqué  pour  trouver  le  premier.  Un  exemple  dé- 
taillé va  faire  connoître  rapplicaticn  de  toutes  les  règles 
dont  on  vient  de  6a^-Sab-i-jac-6b^^'22,hc^ioc^\3a:i.ih-^c 

parler.  C>01t  prO-    w'waw^incw.»»  .«uinimm»  mtHmiaaiJUBjg  asm  -  •  !  vaum  mmMmimm 

poÇé    de    divifer  -ôa^^/^ab-î-dfiic  \ia'Dbi.5c 

la    quantité  ,    jaC     ■imum *>    n    msmmam» 

'  5ab-T'libc^6a.'^  -Qab^i5ac-6h-^i%bc^lGC 

'-2.oc~-6b^    par  ^oab         ^6b''-iibc 

Comme  les  tçr«  i5ac^îobc-2.QC' 

mes  de  ces  deux  o 

quantités,  ne  font 

pas  dans  un  ordre  relatif  k  une  lettre  commune  ,  on  léS 
ordonne  ,  ou  on  les  arrange  pour  la  lettre  <î  ,  &  on 
les  écrit  comme  on  le  voit  ici.  Le  dividende  &  le  divi^ 
feur,  étant  dans  cet  état  *  on  divife  le  terme  6a^  du 
dividende,  par  le' premier  terme  3:z  du  divifeurj  le 
quotient  préfumé  efl  2,a.  Enfuite  ,  on  multiplie  2.a 
par  le  divifeur  entier,  ce  qui  donne  pour  produit,  6a^ 
-lr4ab-?)ac  ;  &  peur  le  fcufîraire  on  l'écrit  fous 
le  dividende  ,  avec  lequel  on  rajoute  ,  après 
avoir  changé  les  figncs  de  chaque  terme  de  ce 
produit.  On  c^rit  donc  -Ga^'^^ab-r^ac  ^  &  Ces  termes 
réunis  au  dividende,  forment,  après  la  rcduélion  des  ter- 
mes fembl  a  blés  &  de  ceux  qui  fe  détruifent,  la  fomme 
fuivante  -(^ah-viSac-6b~-\-ixbc-ioc^ .  (  Car  -6^2*  & 
+6iZ^  fe  réduifent  a  zéro,  &  -5ab  réunis  avec  -^ab  ^  ne 
font  autre  chofe  que  le  produit -j^  répété  neuf  fois, 
ainfi  de  fuite  ).  La  fomme  trouvée,  ou  le  refte  de 
la  fonflraclion ,  cit  une  partie  du  dividende  ,  qui  efè 
encore  h  divifer  par  le  divifeur  ;  ainfi  Topération  doit 
continuer  commce  elle  3  déjà  été  faite.  On  divife  donc 
^()ab  par  3^,  &  le  quotient  préfume  eft  -ob.  Ce 
-quctiçn:  étant  muhîpjié  par-le  divifeur,  &  le   produit  étant 

rc^^ranchî 
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retrancli^  du  nouveau  dividende  ou  du  premier  refte , 
on  trouve  un  fécond  refle  iSac-Yicbc-ioc'^  qu'on  divife 
aufîipar  le  divifeur.  Le  quotient  de  lo^zcdivifé  par  3^,  effc 
^Ci  &  le  produit  de  5<^,  parle  divifeur  qui  efl  i5ac-\-iohc^ 
20<:%  étant  retranché  du  dernier  dividende, il  ne  refte  rien. 
Ce  qni  démontre  évidemment  que  le  quotient  exad  de  la 
diviîion  du  dividende  par  le  divifeur  propofé  '  eft  2^- 
3b+^c.  On  s'en  alTure ,  particulièrement ,  en  multi- 
pliant ce  quotient  par  le  divifeur  donné;  puifque  le 
produit  cft  égal  au  dividende  propofé. 

64,.  Les  quatre  opérations  algébriques  que  nous 
venons  d'expofer  ,  font  fîmpies ,  intelligibles  &  de 
l'exécution  la  plus  facile.  Elles  peuvent  être  employées 
comme  celles  de  Tarithmétique  ,  à  la  folution  des  mêmes 
queftions;  mais  elles  peuvent  l'être,  aufïi  heureufement,  k 
des  queflions  plus  compliquées.  L'étendue  de  leur  ap- 
plication efl  même  moins  bornée  &  moins  difficultueufe_; 
&  cet  avantage  efl:  attaché ,  foit  à  la  forme  générale 
des  fignes  qui  font  adoptés  ,  foit  à  la  méthode 
d'exprimer  ^algébriquement  toute  queflion  pro- 
pofée.  Cette  méthode  efl  fondée  fur  une  remarque 
générale,  favoir,  que  dans  unequeflion  quelconque  ,  il 
eft  toujours  une  quantité  qui  doit  être  égale  à  d'autres 
quantités  conbinées ,  fuivant  des  règles  déterminées. 
Cette  méthode  eft  telle ,  que  Texpreffion  algébrique 
de  l'énoncé  d'une  queftion,  eft  toujon.rs  fimplc  âc  précife, 
qu'elle  ne  renferme  que  des  conditions  eiTentieiles  , 
&  qu'elle  les  préfente  dans  l'ordre  le  plus  propre  a 
faciliter  la  recherche  de  la  folution  démandée.  C'efI: 
par  cette  méthode  qu'on  établit  entre  des  quantités, 
foit  connues  ,  foit  inconnues  ,  une  égalité  qui  eft 
appuyée  fur  l'état  d'une  queftion  propofée  ,  &  ces  quan- 
tités ainfî  égalées  l'une  à  l'autre,  forment  ce  qu'on  nomme 
une  équation.  Par  exemple,  db  &c  c  rcpréfentent  deux 
quantités;  &  û  ^eft  ladifFérencede  la  première  kla  fé- 
conde; on  peut  dire  que  la  quantité  b  étant  déminuée 
de  c  ,  devient  égale  à  ^,  &  cette  idée  peut  être  ren 
due  algébriquement  par^-c=^.  Cette  expreifion  iim- 
ple,  eft  une  image  de  toute  équation,  puifque  fes 
termes  font  des  fignes  généraux  qui   pourroient   rcpré- 
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fentcr  toute  forte  de  quantité.  Comme  elle,  toute 
équation  eft  compcfée  de  deux  parties  qui  font  fépa- 
aées  par  le  fîgne  =  ,  dcftiné  à  annoncer  leur  égalité 
parfaite  ;  &  la  totalité  des  termes  qui  font  placés  à  la 
gauche  du  fîgne  d'égalité,  reçoit  le  nom  de  premier 
membre  de  l'équation ,  tandis  que  la  totalité  des 
termes  qui  font  à  la  droite  de  ce  même  fîgne,  eft 
nommée    le    fécond  membre. 

65.  Cette  égalité  entte  deux  quantités  quelconques  , 
conduit   k  plulieurs    conséquences,  &  k  plufieurs   rè- 
gles générales,  dont  l'application  eft  furtout   utile  k  la 
folution   des   problèmes.  Ces  conséquences  font,   que 
les  deux  membres  d'une  équation,  peuvent    être  cha- 
cun  augmenté    ou    diminué ,     multiplié     ou     divisé  , 
par    une    même  quantité,   fans    que    leur  égalité  cefTe 
l'amais    d'avoir    lieu.    Ainfi ,    quant   on    ajouteroit  la 
quantité  m  ,  k  l'un  &  k  l'autre  membre  de  l'équation  pré- 
cédente h-c^=id^  on  pourroit    toujours  dire  b-c-^mz=:id 
+m.   Mais  fi  les    deux     membres    étoient    augmentés 
non  de  m  mais  de  c,  on    auroit    encore  b-c-hcz::^  d+c 
ou  b  :=:d-hc  (  parceque,  dans  le  1.^^  membre,  les  quan- 
tités réunies  -c  efl  +c  fe  détruifent  réciproquement) ,  & 
cette   dernière  équation    b  ss  di-c  étant  comparée  k  la 
primitive  b-c  ;=:  dy  qui  efl  composée  comme    elle ,   àcs 
mêmes    quantités;    on    voit  que  la  quantité -c,  efl  ef^ 
facée  du   i.^^    membre    de    celle-ci,   &    ajoutée    dans 
le  2.*  membre  avec  le  fîgne  +.  Delà  on  peut  conclure 
cette  régie  générale ,  qu'un  terme  d'un  équation    étant 
effacé     d'un    de    ses    membres  ,    doit    être   ajouté    k 
l'autre    membre  avec  un  fîgne  contraire.  Remarquons 
que,  par  cette  transformation,  l'équation  b^n  d+c  exprime 
un    principe    connu    de  l'arithmétique,    qui  ei\   que, 
la  différence  de   deux   quantités,   &  la   plus  petite  de 
ces  quantités,  étant  ajoutées  enfembles,  leur  fommc 
efl   égale    a  la  plus  grande.    La    même    régie  fondée 
fur  les  mêmes  raifons ,  fait  voir  que  l'équation  b-czz  d 
peut  être     transformée    en   celle-ci    b'd:=ic\  équation 
qui  annonce ,  comme  on  le  fait   d'ailleurs ,    que  fî  la 
différence  de  deux  quantités  ,  eft  retranchée   de  la  plus 
grande ,    celle-ci  devient   égale  k  la  plus  petite  de  cqs 
iîiêmes  quantités.  Ces  remarques  font  placées  ici ,  pour 
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donner  une  idée  première  de  la  fécondité  des  confé- 
C[uences,  que  l'algcbre  fert  k  dévoiler  dans  la  folution 
û'une   propofition    donnée. 

Si  le  produit  des  deux  quantités  3  &  c,  multipliées  l'une 
par  l'autre  ,  ell:  repréfenté  par  ;?  ;  on  peut  dire  que 
tc^=p,  Enfuite ,  comme  les  deux  membres  de  ccttcs 
équation  ,  peuvent  être  divifés  par  une  même  quan- 
tité,  fans  que  leur  égalité  foit  troublée,  on  peut  fup- 
pofer    que  cette  quantité    qui  doit  fcrvir  de  divifeur 

commun,   foitc,  alors  on  doit  avoir  l'équation  -=- 

'  '  l  c         c 

Ou  ^=^;  parce  que-=i.  On  doit  rema'-qucr  ici  que 

îa  quantité  c,  qui  étoit  fa6î:cur  du  i.^^  membre  ,  en 
a  été  effacé  pour  être  tranfportce  comme  divifeur  de 
tout  le  2.  ^  membre,  fans  changer  fon  figne  primi- 
tif. G'eft  pourquoi  il  réfulte  de  cette  confidération , 
une  2.®  règle  générale,  favoir  que,  dans  une  équa- 
tion ,  on  peut  effacer  le  fadeur  d'un  membre ,  pour 
îe  placer  coi^me  divifeur  de  l'autre,  fans  faire  de 
changement  au  figne  qu'il  pourroit  avoir,  &  fans 
cefTer  de  conferver ,   malgré   cette  opération  ,  l'éralïté 

des  deux  membres.  Cette  opération  b  :=-exDrime  une 

vérité  connue,  c'cfl-k-dire,  qu'en  divifant  un  produit 
par  un  de  fes  deux  fadeurs ,  le  quotient  eiï  égal  à 
l'autre   fadeur. 

Si   le   quotient  de   la    divifîon   de  b  par  c  efl  rcpré- 

h 

fente   par  q  ,     on     doit    avoir    Féquation   -^r^  ;     & 

l'égalité  de  ces  deux  membres ,  ne  changeroit  pas ,  fi 
on  les  multiplioit  l'un  6l  l'autre  par  c,  C'efi  pourquoi 

on  a    encore  l'équation  ~=zqCy  ou  b  z=:zqCy  &   on  doit 

remarquer  que  c  qui  étoit  divifeur  du  1.^^^  mem'Te 
dans  la  première  équation,  eft  devenu  fcid  ur  di 
deuxième  membre  dans  la  même  équation  tran  or  nz^i 
fans  avoir  reçu  un  figne  différent.  Par  conféqitnt  n  oe-ït 
établir  comme  règle  générale  ,  que  pour  faire  dfpa- 
roure  le  divifeur  d'un  membre  d'équation  ,  il  faut 
récrire  comme   fadeur    de    tout    le  fécond   xnembr%, 
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&   avec  le  ligne  qu'il  avoic  dans  le   premier  membre. 

Cette  transformation    de    l'équation  -=q ,    en  celle 

b:=:ûc  rappelle  un  autre  principe  général  d'arithmé- 
tique :  fâvoir  :  que  le  quotient  de  la  divifion  de  deux 
quantités,  étant  multiplié  par  le  divifeur  ,  le  produit 
eft   égal     au    dividende. 

Remarquons  enfin  que ,  dans  l'application  de  la  fé- 
conde &  de  la  troiîieme  règle  générale  ,  la  quantité 
qu^on  fait  pafl'er  d'un  membre  dans  ^un  autre-, 
pour  faire  fondion  de  divifeur  ou  de  fadeur,  doit 
être  fadeur  ou  divifeur  commun  ,  a  tous  les  termes 
du  membre  dans  lequel  cette  quantité  efl  effacée, 
parce  que  ,  fans  cette  condition  ,  les  deux  membres 
de  l'équation  ne  feroient  pas  complètement  divifés  , 
ou   multipliés    par  une   même    quantité. 

66  Deux  exemples  détaillés,  vont  fervir  à  faire 
conoître  Tufage  de  Fanalyfe  ou  de  la  méthode  des 
équations,  &  l'application  des  régies  qu'il  faut  fuivre, 
pour  produire  leurs  transformations.  i.^  Si 
un  vailFeau  flottant  eu  d'un  poids  égal  à  celui  de 
3000  tonneaux^  on  demande  combien  il  doit  dé- 
placer de  pieds  cubes  d'eau  de  mer.  (  un  tonneau 
pefe  2000^  ,  &  un  pied  cube  d'eau  de  mer  72^)  Quel- 
que foit  le  nombre  des  pieds  cubes  du  déplacement, 
on  peut  le  reprcfenter  par  le  fîgne  général  x,  alors  la 
quantité  72  x  doit  être  le  poids  total  du  vaifTeau  ,efliraé 
en  livres.  Mais  ce  poids  total,  eft  auili  exprimé  par 
2000^ ,  répétées  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  tonneaux , 
ou  par  600C000;  parconféquent,  en  rapprochant  ces 
deux  exprefîions ,  il  efl:  permis  de  faire  l'équation  fui- 
Vante  72X  :=!  6000000I.  Dans  cette  équation  il  y  a 
une  quantité  cherchée  qui  eil  x,  &  qui  refleroit 
connue  &  déterminée  ,  ii  elle  étoit  feule  dans  un  mem- 
bre de  Féquation  ,  tandis  que  l'autre  membre  ne 
feroit  compofé  que  de  quantités  connues.  L'équation 
trouvée,  peut  aifémentêtre  ramenée  à  cet  état,  en  fuivant 
la  féconde  règle  démontrée  précédemment  i  c'eft-à- 
dire  ,  en  effaçant  le  fadeur  72  du  premier  membre, 
&  en  l'écrivant  comme  divifeur  de  tout  le  fécond 
ijjembre..  Par  cette  opération  5   l'équation   première    fç 
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change  en  celle-ci,  x  =^^^,^,2.as  ^:r=  83333  |  pieds 
cubes.  Un  vaifTeau  qui  pcie  3000  tonneaux,  déplace 
donc  83333  Y  pieds    cubes  d'eau  de  mer. 

2.0  Un  capitaine  a  commandé  un  navire  pendant 
trois  campagnes  -,  a  chaque  voyage ,  quoique  fa  dé- 
penfe  montât  à  3oo  livres ,  l'argent  qu'il  pouvoit  avoir  , 
augmentoit  d'un  tiers,  &  fa  fortune  s'eft  trouvée 
doublée  ,  après  les  trois  campagnes  >  on  demande 
quel  devoit  être  fon  bien  avant  le  premJer  armement, 
Repréfentons  ce  bien  par  x,  &  300  livres  par  b  ; 
alors  X'b  exprime  ce  qui  redoit  k  ce  capitaine  , 
après  une  dépenfe  de  3oo  livres  pendant  fa  première 
campagne  ;  mais  comme  il  gagnoit  le  tiers  de  cette 
fomme  x-b  ,    fon  bien  à   k  fin   de  la  première  cam- 

pagne      etoit  reprelente    par  x-b-^-  —  ou  par  --- -^^  • 

A  la  fin  delà  féconde  campagne,  fon  bien,  en  ayant 

égard  feulement  a  fa  dépenfe  ,  ëtoit —^  ,  ou —^5 

mais  en  y  ajoutant  le  gain  de  cette  campagne,  &  qui 
étoit  le  tiers  de  ce  même  bien  qui  lui  reftoit ,  on  doit 
exprimer  tout  l'argent  qu'il  poffédoit  après  la  deuxième 

4x-yb    ,    4r-73  1^3:^283 

campagne,  par  — — +— —  ou  par ..  A  la  fin 

de  la  3.e  campagne,  s'il  n'avoit  rien  gagné,  fa  dépense  B 

r  1    •    r       I  ►       »   i6x-z^b    f         .  i<5'a-?73  .    ^ 

auroit  réduit  ion  bien  a ^  ou  a^ —  .mais  fon 

9  9 

gam  a  été — ^~— par  confequent,  a  QÇ,ViQ  époque,  ia 
fortune  totale    devoit    être  repréfentée    par ■  — 

— '-- — .  Elle  devoit  d'ailleurs,  fuîvant  la  queflion  pro« 

pofée  ,  être  égale  au  double  de  ce  qu'il  «ivoit  avant 
k  premier  armement;  ainfi  on  peut  faire  cette  équa- 

i6x--\>jh  +  \6x--t'jh 
non   2x  =  — ;  parce  que  ces  deux  mem- 
bres étant  Tun  &  l'autre  TexprefFion  de  la  fortune  totale 
du  capitaine  ,  font  nécelTairement  égaux.  Dans   cette 
équation ,   on  doit   chercher  la    valeur    de   x  -  parce 
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<^ue  c'ed  la  quantité  demandée  par  la  quellion.  C'eft 
pourquoi  il  faut ,  en  appliquant  les  régies  des  équa- 
tions ,  transfermer  cette  équation  en  une  autre  _,  dont 
l'un  des  membres  ,  ne  contienne  que  x ,  tandis  que  l'autre 
membre  ne  fera  compofé  que  de  quantités  connues.  Dans 
cettj  vue,  il  faut  faire  dilparoître  le  dénominateur  27, 
qui  ne  divif^nr  pas  le  premier  terme  du  fécond  mem- 
bre ,  doit  en  devenir  un  faâ"eur,  ainfi  que  du  premier 
membre.  On  doit  donc  avoir  5/^x=z  /^Sx-mb+iôx 
^i^jh  =. 6^X'i/^^b .  Les  dénominateurs  de  la  p?emiere 
équation  étant  ainfi  difparas ,  rëunilTons  dans  un 
même  membre ,  ks  termes  ou  fe  trouve  x  ;  on  a  i'c- 
quation,  i48^=:iox  :  &  dégageant  .r  ,  du  fadeur  la 
qui    le    multiplie ,    on    arrive    à  cette  équation  finale 

x=:  — — .  Elle  donne  une  exprefîion  fimple  de  la  va- 
le  ir  de  X,  dans  laquelle  il  fuffit  de  fubdituer  3oo  ^ 
à  la  place  de  b  ,  pour  connaître  qu'elle  eft  égale  a 
444^'^  y  c'efl:-à-dîre  que  la  fortune  du  capitaine  fuppofé 
ëtoit    de  444^  ^    avant    fes    trois    campagnes. 

6y.  Après  avoir  démontré,  &  les  principes  &  les 
règles  &  les  ufages  de  Tarithmétique;  après  avoir  fait 
une  digrelllon  utile,  fur  Talgebre  ou  fur  un  moyen 
général  de  former  toutes  ks  combinaifons  des  quan- 
tités, il  faut  nous  appuyer  fur  ces  connoifances  pre- 
mières &  fondamentales,  pour  nous  élever  a.  de  plus 
liantes  confidérations  ,  dont  l'application  n'eft  pas 
moins  néceiTaire  a  la  marine.  Les  nonveaux  fujets  que 
p.oiis  devons  traiter,  font  les  puiflances  des  nom- 
bres, leurs  rapports,  ainfi  que  les  propriétés  des  pro- 
portions &  dts  progrefîions.  Les  puiflances  des  nom- 
bres qui  font  des  produits  de  ces  nombres  par  eux 
mêmes ,  font  fréquemment  employées  dans  la  compa- 
raifon  des  quantités  femblablcs;  car  nous  verrons  ail- 
leurs ,  que^  fi  les  voiles  de  deux  vaifl'eaux  font  fem- 
blablcs ,  leurs  furfaces  font  entre  elles  comme  ks 
feccndes  puifTances  de  leurs  dimenfions,  ou  comme 
les  produits  de  ces  dimenfions  multipliées  par  elles- 
mêmes;  que  les  folidités  des  boulets  ,  des  ancres^  des 
mâts,  des   cordages,  âçs  yaiiTcaux  d:c,  comparées  fé- 
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parement,  foit  dans  le  cas  de  fimilitude  ,  comme  le» 
troîfîemes  puifTances  de  leurs  dimcnfions.  On  verra 
aufïi  que  les  troifiemes  puifTances  des  largeurs  de  la  flb- 
taifon  d'un  bâtiment,  entrent  dans  le  calcul  de  la 
Habilité  ;  que  la  réfiflance  oppofée  par  Teau  au  mou- 
vement d'un  vaifTeau ,  dépend  du  quarré  ou  de  la 
deuxième  puiiTance  de  la  vitefTe  &c.  ainfî ,  après  ce^ 
indications  nombreufes  ,  &  qu'il feroit  pofTible  démulti- 
plier encore  davantage,  il  ne  doit  pas  paroître  dou- 
teux que  la  connoifTance  des  puifTances  des  nombres , 
ainfî  que  des  moyens  qu'il  faut  employer  ou  pour 
les  former,  ou  pour  les  décompofer ,  ne  foient  très- 
ïiécéfTaires  à  l'homme  de  mer.  Celles  des  rapports, 
des  proportions,  &  des  progrefïions  des  nombres, 
font  encore  d'une  utilité  plus  générale,  puifqjie  dans  la 
marine,  comme  dans  la  fociété ,  nous  ne  jugeons  de 
tous  les  objets,  que  par  comparaifon. 

Conféquemment  k  toutes  ces  confidérations ,  &  à 
ces  vues  d'uplité ,  les  fujets  annoncés  précédemment, 
doivent  donc  faire  partie  de  la  fcience  de  Fhomme  de 
mer:  &  on  en  fera  fur-tout  convaincu,  lorfque  nou$ 
ferons  parven^us  aux  parties  de  cette  ouvrage ,  où  il 
fera  perm.is  d'indiquer  les  diftérens  cas  auxquels  Tap- 
pîication  de  ces  connoifTan ces  y  devient  eiïentielle 
&  intérefTante. 

6%.  PLiiJfances  des  nombres, 'Lq  produit  d'un  nombre 
multiplié  par  lui-même,  efl  nommé  la  deuxième  puif- 
fance  de  ce  nombre^  ou  fon  quatre;  &  ce  quarré 
étant  multiplie  par  le  premier  nombre,  le  produit  qui 
en  réfulte,  reçoit  k  nom  de  ttoifieme  puifTance 
de  ce  nombre,  ou  de  fon  cube.  On  voit  donc 
qu'un  nombre  quelconque  efl  deux  fois  faâeur  dans- 
fa  féconde  purfTance  y  trois  fois  fadeur  dans  fa  troifîeme 
piîifTance  &  ainfi  de  fuite  ;  de  forte  que  dans 
fa  centième  puifTance,  il  feroit  cent  fois  faveur.  On 
voit  aufîi  que  la  première  puifTance  d'un  nombre  n'eft 
autre  chofe    que  ce  nombre  lui-même. 

Les  règles  qu'il  faut  fuivre,  pour  élever  un  nombre 
à  une  puifTance  quelconque,  font  donc  abfolument 
les  mêmes  que  celles ,  déjà  détaillées ,  de  la  multipli- 
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cation:  ainli  veut-on  connoîtrcy  par  exemple,  les  dt* 
verses  puifTances  du  nombre  3.  La  premkre  efl  3;  la 
deuxième  eil:  le  produit  de  3  par  3  ,  ou  9  ;  la  troifie- 
me  eft  3.3.3 ,  ou  27  ;  îa  quatrième  efi  3.3.3.3,  ou  81 , 
&c.  On  pourroit  aulîi ,  comme  en  algèbre  ,  employer 
des  expofans  (58)  pour  indiquer  ces  mêmes  puif- 
fances ,  &  les  reprëfenter  par  3\3,'3^^3'^,3\  &c,  15 
la  quantité  qu'il  faut  élever  k  dételles  puilTances,  étoit 
défîgnée  par  un  figne  général^  tel  que  h  ^  Tes  puifFances  fe- 
roient  exprimées  par  h^b^'^b^^b'^^b'' ,  &c.  comme ,  efttre  les 
difFérentcs  puifTances  des  nombres,  il  n'y  a  que  la  deu- 
xième Se  la  troiiîcme  dont  la  connoifTancefoit  d'un  inté- 
rêt preiTant  pour  un  homme  de  mer;  nous  nous  bornerons 
à  en  déveloper,  foit  la  compofîtion,  foit  la  décompofition. 
Nous  allons  donc  commencer  par  traiter  des  quarrés 
des  nombres,  enfiiite  de  leurs  cubes,  &  enfin  des 
racines  de  ces  puifFances ,  ou  des  moyens  de  recon- 
noitre ,  fait  dans  un  quarré  ,  foit  dans  un  cube  ,  le 
nombre  qui  a  dû  fervir  à   former,   l'un  ou  l'autre 

6^.  La  deuxième  puilTance  d'un  nombre,  ou  fon 
quarré  efl:,  en  général,  le  produit  de  ce  nombre  mul- 
tiplié par  lui-même;  &  un  tel  produit  préfente  des 
caractères  diilindifs  ,  qui  méritent  d'être  remarqués. 
Un  nombre  peut  être  compofé  ,  ou.  d'un  chiffre,  ou 
de  pîufieurs.  Dans  le  premier  cas ,  fon  quarré  ne 
doit  pas  renfermer  des  centaines  ,  puifque  le  quarré  de 
^  ,  qui  efi  le  plus  grand  chiiFre  ,  n'efi:  que  81  -,  mais 
dans  le  deuxième  cas,  c'efl- a-dire ,  fi  pour  écrire  un 
nombre,  il  faut  employer  deux  ou  plufieurs  chiffres, 
alors  fon  quarré  renferme  plufieurs  produits  partiels 
qu'il  eil:  nécéfîaire  de  faire  connokre.  Confidérons  ^ 
qu'''i]ii  nombre  quelconque  ,  quoiqu'il  contienne  des 
"Unités.,  des  dixaincs,des  centaines,  des  milles  &c. 
peut  cependant  être  regardé  comme  uniquement  com- 
pofé de  dixaines  &  d'unités,  en  comprenant  ,  dans  le 
nombre  de  fes  dixaines,  toutes  celles  qui  font  nécef- 
faires  pour  former  fes  centaines,  fes  milles  &c  ?  alors 
le  quarré  d'un  tel  nombre,  envifagé  fous  ce  dernier 
point  de"  vue,  renferme  toujour.ç  ,  &  le  quarré  des 
dixaines  de   ce    nombre ,  &  celui   de   fes   unités,   &: 
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le  double  produit  des  unités  multipliées  par  les  dixaincs. 
En  effet  foit  le  nombre  07  a  élever  au  quarré  ou 
à  multiplier  par  lui-même  ;  fi  on  fuit,  37       900 

dans  tous  Tes  détails ,  la  multiplication 
ci-jointe  ,  qui  donne  le  quarré  deman- 
dé 1069,  on  doit  reconnoitre  que  les 
dixaines  de  37  ainfî  que  fes  unités 
font  chacunes  multipliées  par  elles- 
mêmes  ,  ou  élevées  féparément  au  1869 
quarré  >  &  que  le  produit  des  dixai- 
nes de  ce  nombre,  multiplié  par  fes  unités^  efl  répé- 
té ou  pris  deux  fois.  Ainii  le  quarré  1369,  renferme 
Béceffairement  les  trois  produits  partiels  ^  qui  ont  été 
défignés.  On  peut  confirmer  encore  la  préfence  de 
ces  mêmes  produits  dans  1309,  en  les  formant  cha- 
cun féparément,  &  en  les  réunifiant  enfemble  ;  voici  ces 
détails  efTentieîs.  Le  quarré  des  dixaines  3,  du  nom- 
bre 37  ,  efl  9  centaines»  parce  que  le  produit,  de 
dixaines  répétées  un  nombre  de  dixaines  de  fois,  eft 
nécefTairement  de  la  cîâffedes  centaines.  Le  quarré  des 
unités  efl  /^<^  unités;  le  produit  des  unités  3  multipliées 
par  les  unités  7,  eil  vingt-une  dixaine,  par  une  raifon  fem- 
bîable  à  celle  qui  vient  d'être  préfentée  ;  &  le  double 
de  ce  produit  efl  42.  dixaines  ou  420  unités.  Ces  pro- 
duits étant  arrangés  comme  ils  doivent  Têtre  pour  être 
ajoutés  enfembles,  compofent  ainfî  une  fommei369, 
c'ell-a-dire  ,  qu'ils  forment  le  quarré  entier  du  nombre 
37.  Ces  derniers  détails  ont  été  nommés  efTentieîs  & 
dignes  de  la  plus  grande  attention,  parce  qu'ils  doivent 
fervir,  com.me  on  le  verra  bientôt,  a  diriger  la  recherche 
delà  racine  quarréed'un  nombre  quelconaue.  Oridoity 
remarquer  que  le  quarré  des  dixaines  qui  efl  dans  le 
nombre  1369,  ne  peut  être  contenu  que  dans  les  cen- 
taines de  ce  dernier,  &  que  le  double  produit  des  di- 
xaines de  27  multipliées  par  les  unités,  ne  peut  étreren- 
fiirmé  que  dans  les  dixaines  de  1369  »  ^  caufe  de  la 
, nature  de  ces  mêmes  produits.  Enfin  on  peut  conclure  de 
tout  ce  qui  précède  ,  que.  ii  les  dixaines  ,  dont  wn  nom- 
bre efl  compofé,  font  affez  nombrcufes  pour  former 
des  centaines  &   même  des  milles ,  le  quarrés  de   ces 
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centaines  doit  être  renfermé  dans  la  clafTe  des  dirai- 
nés  de  milles^  &  celui  des^  milles  dans  la  clalTe  des 
millions. 

70.  Si  on  défcend  aélueîîement  des  nombres  entiers 
aux  nombres  fradionnaires  ^  le  qiiarré  de  ces  derniers 
elt  aulîi,  par  le  principe  général,  le  réfuîtat  de  la 
muitipiicâtîon  de  ces  nombres  par  eux-mêmes.  C'efl  pour- 
quoi on  forme  le  qiiarré  d'une  fradion  donnée,  en 
élevant  féparément  au  quarré ,  Ton  numérateur  &  Ton 
dénominateur.  On  doit  remarquer  en  particulier^  que 
û  un  nombre  eft  compofé  de  décimales  ,  fon  quarré 
doit  avoir  deux  fois  autant  de  décimales  qu'il  en  a  lui- 
même;  foît  parccque  ce  nombre  eft  confédéré  comme 
une  fradion  ordinaire,.  &  qu'alors  fon  dénominateur 
a  deux  fois  moins  de  zéros  que  fon  quarré  ;  foit  parce- 
que  le  produit  qui  réfulte  de  la  multiplication  des 
nombres  décim^aux ,  ^  toujours  autant  de  chiffres 
décimaux,  qu'on  en  compte  dans  tous  les  fadeurs^ 
{  35  )  :  ainfî  le  quarré  de  j  eft  -~-  ^  &  celui  de  o  ,  4 
efî    0,16. 

Ajoutons  ici  qu'en  algèbre,.  £  un  nombre  compofé 
de  dixaines  &  d'unités  eft  repréfenté  par  a+h  (  en  fup- 
pofant  que  fes  dixaines  foient  ^  ,  &  fes  unités  b  ); 
le  produit  d'une  telle  quantité  multipliée  par  elle-même, 
doit  être,  après  toute  réduélion  faite,  r=  a^-^-o.ab-^-b'. 
dans  un  pareil  produit,  on  apperçoit  évidemment  les' 
trois  produits  partiels  oui  compofent  le  quaré  du  nombre 
repréfenté;  tandis  que  formés  arithmctiquemcnt  tous^ 
ces  produits  fe  trouvent  confondus;  fans  diftindion  ^ 
dans  le  quarré  numérique.  On  peut  même  conclure 
^e  cette  formule  algébriaue,  un  moyen  fïmpîe  d'élc^ 
ver  au  quarré  im  nombre  compcfé  d'unités  &  de 
fradions.  En  effet  foit  le  nombre  3-^à  élever  au  quarré,  on 
forme  les  trois  produits  partiels ,  déjà  indiqués ,  &  tn 
les  ajoutant    enfembîe,   ils    font  la    fomme     fuivante 

9-^47'*'??/    eu     1^    4.9- 

71,  Si  un  nombre  eft  multiplié  par  fon  quarré^ 
le  produit  qui  en  refaite ,  &  où  il  eft  trois  fois  fac- 
teur,  eft  fon  cube,  ou  fa  troifieme  puiiîance.  Ce 
nombre  eft-iî  exprimé  par  un  feul  chiffre,  fon  cube 
ne   peut  avoir  plus  de  trois  chiifres,  puifquc    le  cube 
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de  9  ,  qui  elt  îc  plus  grand  des  chifFres  ,  n'ell  que  729  ; 
mais    eft-il     compcfé    de    dixaines    &:    d'unités  ,    fon 
cube   eft  formé  de  quatre  produits    partiels  qui  for.t , 
le    cube    de  fes   dixaines  ,  celui  de  (es  unités ,    &  les 
triples  produits,  foit  du  quarrc  des  dixaines  multiphées 
par  les   unités,   foit   du    quarré   des  unités    mukiplices 
par   les  dixaines.    On  peut  fe  convaincre  aifémenc  d« 
la   préfence  de  ces   feuls  produits  dans   le   cube   d'uiii 
nombre  ,  en  fuivantla  multiplication  ,  des  trois  produits 
partiels    qui    compDfent  fon  quarré,   par    l^s  dixaines 
&     les    unités     de      ce     même     sombre   :    Ualgebre 
rend   ces    produits    plus  feniibîes  :  car    (^"-^2aH30 
qui  eft  la  formule  du  quarré,  d'un  nombre  quelconque 
repréfenté  par  a-\-h ,  (  en   fuppofant  i(z%  unités  h  &  i^s 
dixaines  a  )  étant  multipliée  par  a-\-h  ^    on  trouve  pour 
produit^  ou    pour  le   cube  de    {a-^h)  ^  la   quantité  a^ 
•^3^'^-f3^^''+^^    On  voit  ici  tous  les  produits  partiels 
qui  ont  été   annoncés.  Ils   y  font  nettement  feparcs  ^ 
&  bien  caraélé^rifés  ;    d'ailleurs ,  il  eft  encore  un  autre 
moyen,    mais   indired ,    qu'on   peut     employer   pour 
s'aiïurer  que  de  tels  produits,  concourent  fculs  a  former 
le   cube    d'un   nombre    donné.     Il    confifle  à  prendre 
féparément    ces  produits ,   &    à  les  ajouter    enfemble 
pour  comparer    leur  fomme,  au    cube  d'un    nombre, 
formé    fuivant  les    règles    ordinaires  de    b  multiplica- 
tion.   Par  exemple,   nous    avons  vu,  précédemment, 
que   le    quarré  de  37    eft  1369.     Si  on    multiplie    ce 
dernier    par   le    premier,   on  trouve    que    le    nombre 
5o653,.  efl    le    cube  de   37.  Formons  aduellement  les 
produits   partiels    annoncés.   1^  Le        1869     27000 
cube  des  trois  dixaines  de  37,  eil  27  87         343 

milles,  parce   que  le  quarré  de    ces      ■»»««•     18900 
dixaines,  qui  eft  un  nombre  de  ccn-        958:}        4410 
taines  ,  étant  répété  des  dixaines  de     4^^7        •«-»«««• 
fois  ,  doit  devenir  un  nombre  de  mi!-     *«««»«      50653 
les  2^  Le  cube  des  unités  7  ,  ne  peut     5o653 
être  qu'un  nombre  d'unités,  &  il  cfl 
343.    30    Le    triple  produit  du  quarré    des  dixaines  3  , 
par  les  unités    7,   doit  être  de  la  claife  des  centaines, 
&  ce  nombre  efl  189   centaines    ou  18900  unités.   4® 
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enfin  ,  le  triple  produit  du  quarré  des  unités ,  multi- 
plié par  les  dixaines  ,  ed  de  la  cblTe  des  dixaincs;  & 
ce  nombre  eft  ii^^i  dixaines  ,  ou  44.10  unités.  Si  on 
réunit  enfuite  ces  divers  produits ,  leur  fomme  eit 
5o653 ,  ou  un  nombre  exadcment  égal  au  cube  de 
37,  Nous  remarquons  ici,  comme  nous  l'avons  fait 
à  l'égard  des  parties  du  quarré  d'un  nombre,  que  les 
.  produits  partiels  qui  , entrent  dans  la  compofiticn  du 
cube  d'un  nombre  ,  n'ont  été  détaillés  que  pour 
mieux  les  faire  connoitre  par  leur  quantité  ,  &  pac 
î'efpece  de  leurs  unités;  &  furtoiit  afin  qu  ils  puillent 
être  rappelles,  comme  des  guides  elTentiels  dans  les 
opérations ,  qui  ont  pour  objet  l'cxtradion  des  ra- 
cines cubiques  des  nombres.. 

Nous  ajouterons  que  pour  élever  une  fradion  ordi- 
naire au  cube  ;  il  faut  cuber  ieparem.ent  ,  &  fon  nu- 
mérateur, &  fon  dénominateur.  Si  des  fradionsfont  fans 
dénominateur  apparent,  ouii  elles  font  exprimées  en. 
décimales  »  on  forme  leur  cube,  en  les  multipliant 
deux  fois  de  fuite  par  elles-mêmes ,  comme  fi  elles 
repréfentoient  des  unités  entières,  ou  fans  égard  a 
leur  virgule;  &  en  féparant  dans  le  produit ,  trois  fois 
autant  de  chiffres  décimaux  ^  qu'on  en  compte  dans  les 
nombres  propofés.  Ccno,  dernière  règle  rft  fondée  fur 
ce  qu'un  nombre  décimal ,  e(l  trois  fois  facleur  dans 
fon  cube;  &  que  tout  produit  doit  toujours  avoii? 
autant  déchiffres  décimaux^  qu'il  y  en  a  dans  tous  fes  - 
fadeurs.  C'efl  par  cette  raifon  que  le  cube  de  ~  eft 
•jf-^  ,    &  celui  de  o  ,  4  ^'^  0,064.. 

73.  Racines  des  nombres.  Un  nombre,  qui  efl:  élevé 
aune  puifiancc  quelconque,  efl  la  racine  quelconque 
*de  cette  puiffance.  Ainfi  la  racine  quarrée,  ou  cubique 
d'un  nombre  propofé,  eft  un  autre  nombre  plus  petit, 
qui,  multiplié  par  lui-même,  ou  une  fois ,  ou  deux 
fois  de  fuite,  donne  un  produit  égal  au  nombre  pro- 
pofé. .La  racine  cubique  de  64,  par  exemple  ,  eft  4, 
parceque  le  produit  4-4-4  ^^  64.  Précédemment ,  nous 
n'avons  cru  devoir  parler  que  de  la  deuxième  ^ 
&  de  la  troiîi::me  puiifances  des  nombres  ainfi 
il    ne  s'agira  ici  que   de   leurs   racines,  deuxième    & 
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tToifi.'jme:  &  pour  procéder  avec  ordre,  nous  allons 
démontrer  &  détailler  les  règles  qu'il  faut  fuivre  pour 
extraire  la  racine  quarrée  d*un   nombre  donné. 

Des  réilexions  déjà  préfentëes ,  ne  permettent  jamais 
de    douter,    à   l'inipeclion   d'un    nombre   propofé,    {i 
fa  racine   qiiarrée  doit  erre  compofée  d'un  chiffre    ou 
de  piufieurs.   Car   ce  nombre  ,  eil-il  écrit    avec   moins 
de    trois    chifFrcs,  fa  racine   ne  peut  en    avoir    qu'un 
feul  ;   mais    eft-il  formé  par  plus  de  deux  chiffres,  fa 
racine     doit     être    compofée   de  dixaines   &   d'unités. 
Dans  tous  ces  cas,  un  nombre  dont  on  propofe  d'ex- 
traire la    racine  quarrée,    doit  être    coniidéré   comme 
étant  le   quarré  de  la   racine  cherchée  ;  &   s'il  efl  écrie 
avec    plus    de    deux    chiffres ,  il  doit  par   conféquent 
être  regardé  comme  renfermant  le  quarré  des  dixaines 
de    fa  racine,  celui  de  fes  unités  ,  &  le  double  produit 
des  dixaines    par    les    unités.    C'efl     en      connoifTant 
ainli    la     compofition     d'un     nombre     donné  ,     qu'il 
devient      facile      d'en       exécuter      la      décompofition 
compîette,  &  ^par  conféquent  de  découvrir    fa  racine. 
Nous   n'appliquerons  la  démonftration    de    l'extradioiî 
de  la  racine  quarrée,  qu'a  un  nombre   fïmple  pour  en 
faciliter  l'intelligence  ,    &   pour  l'étendre  enfuite  fans 
obfcurité    a  l'extradion    de    la     racine   quarrée    d'un 
nombre  plus  coniidérable.  Soit  par  exemple  ,  le  nom- 
bre 6i5  dont  on  demande  la  racine  quarrée  ;   comme 
il  qlÏ   écrit   avec  trois    chiffres ,  fa   racine    doit  avoir 
des    dixaines,    fSc    des    unités;    &    ces    deux   parties, 
doivent  être  déterminées  feparementpour  être  réunies 
enfuite  ,     &    former     enfembîe    la    racine    de     6z5. 
Le  quarré  des  dixaines  de  cette  racine    doit   fe  trou-» 
ver    dans  6i^,  &  comme    un   tel  produit    efl    de  la 
clafTe   des   centaines,    on    ne   peut   le    chercher    que 
dans  le  feul  chiffre  6.  Cette  remarque  conduit  donck  la 
règle  générale  fuivante  favoir ,    que    pour  trouver  les 
dixaines   de   la  racine  quarrée  d'un    nombre    donné  , 
on    doit    féparer   les    deux   derniers   chiffres  qui   font 
fur    la   droite    de  ce  nombre,  comme    ne     6.25 125 
pouvant   faire    partie     du     quarré    de    fes  •«=«—[•— 
dixaines.   Après  cette  féparation  préalable,      22. 
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On  extrait  la  racine  quarrée,  du  plus  grand   quarrë  qui 
peut  être  cùntenti  dans  les  chiffres  placés  k  gauche  des 
chiffres  (cparës;  &  on   trouve  ainfi  les    dixaines  de  la 
racine  demandée.    Far  exemple,  le   plus  grand  quarrc 
contenu  dans  6  ,   efl:  4  *  ^^  racine  efl  2  ;   &  ce  chiffre 
2    exprime    les   'dixaines  de   Cette  racine  de  62.5.  Les 
dixaines   de    cette  racine,   étant  ainfi  trouvées  ,   il  faut 
chercher  fcs  unités;  en  conféquence  on  retranche  du  nom- 
bre propofé  le  quarré  des  dixaines  trouvées  delà  racine; 
ce    le  rcfle    de   tout    ce  nombre ,  contient    alors ,   le 
double    produit  des    dixaines  trouvées,  par  If  s  unités, 
&  le  quarré  des  unités.  Dans  l'exemple  préfent,  ce  refle 
efl  2.2,5;  &  le  produit  du  double  des  dixaines  de  fa  racine 
par  les  unités  cherchées ,  doit  fe  trouver  dans  les  22  di- 
xaines reliantes:  ainfi  ce  produit  ayant  pour  faéleurs  ,  le 
double  des  dixaines  ,  &  les  unités  ;  fi  on  le  divife  par  le 
premier,  le  quotient  doit  exprimer  les  unités  de  la  racine 
cherchée.   Delk  il  fuit  une  troifiemc  règle  générale,  qui 
cfl  de  placer,  à  la  droite  durefle  de   la  première  tran- 
che ,  le  premier  chiffre  de  la  tranche  fuivante ,   &    de 
divifer  le   nombre  qu'ils  expriment  par    le  double  des 
dixaines  trouvées,    pour   connoître    les    unités    de   la 
racine.  Ainii ,  dans  l'exemple  propofé  ,  on   doit  écrire 
deux     à     côté    des    deux    dixaines     reliantes     de    la 
première     tranche  ;    &   divifer  22    par  le  double  des 
dixaines  de  la  racine    quiefl^*  Le  quotient  eft  5  ,    &  il 
efl  deux  moyens  de  s'affurer  qu'il  exprime  le  nombre 
des  unités  de    la    racine.  Le  premier ,  eiï  d'élever    la 
racine  entière  au  quarré;  de  comparer   ce  produit  au 
nombre  propofé  ;  &  s'il  lui  efl  égal ,  ou  peu  inférieur , 
la  racine  trouvée  efl  convenable*  C'ef-l:    ainfi  que  625, 
qui  cil  le  quarré  de  25  racine  trouvée,  annonce   dans 
l'exemple  propofé,  que  25    efî  réellement  &  fans  refle 
la  racine  quarrée  de  625.  Le  fécond  moyen,  cfl  de  former 
le  double  produit  des  dixaines  par  les  unités ,  &:  de  l 'ajou- 
ter  au  Guarré  des  unités    trouvées.     Si    cette    femme 
efl  égak  ou  peu  inférieure  k  la  partie  du  nombre  pro- 
pofc  ,  qui  cil  reftée  après  la  foufiradion  du  quarrc  des 
dixaines ,  la  racine  cherchée  eft  bien    déterminée.    Ce 
reflc    dont  nous   venons  de  parler  efl  dans  l'extmpîe 
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ptéfeni  225  ;  or  le  double  produit  des  2  dixaines  de 
la  racine  multipliées  par  les  unités  prérumécs  5,  efl 
de  20  dixaines  ,  ou  de  !2oo  unités  i  &  le  quarré  des 
unités  eil:  25;  par  conféquent  leur  fomme  qui  eft 
auHi  2.25^  devient  une  nouvelle  preuve  que  le  nombre 
^5  efl  la   racine  exade  de   625. 

Le  procédé  qui  vient  d'être  fuivi  pour  parvenir  à  la 
racine  d'un  nombre ,  tel  que  625  qui  n'a  pas  plus  de 
4  chiffres,  eil  aufn  celai  qui  doit  diriger  l'extradion 
de  la  racine  quarrée  de  tout  nombre  qui  a  plus  de 
4  chiffres.  En  eîTet  foit  un  nombre  tel  que  208847 
dont  la  racine  quarré  eil  demandée.  En  raifonnant 
comme  précédemment^  on  doit  le  regarder  comme  le 
•quarré  de  la  racine  cherchée,  &  par  conféquent  comme 
contenant  le  quarré  des  dixaines  de  cette  racine,  (en. 
tel  nombre  qu'elles  puilTcnt  être),  celui  de  fes  uni- 
tés ,  &  le  double  produit  des  dixaines  par  les  unités. 
Le  quarré  des  dixaines  ell  nécefTairement  &  exclufî- 
vement  remfermé  dans  les  2088  centaines  da  nombre 
propofé  j  &c  cpmmc  dans  2088 ,  il  y  a  plus  de  deux 
chiffres ,  la  racine  de  ce  quarré  doit  avoir  aufïï  plus 
d'un  chiffre:  c'eft-à-dire  que  la  racine  totale  du  nom- 
bre propofé  doit  être  compofé  de  dixaines,  de  cen- 
taines ,  &:  d'unités  ;  ou  que  fes  dixaines ,  font  un  af- 
fem.blage ,  de  dixaines  de  dixaines,  &  d'unités  de  dix- 
aines. D'après  ces  coniidérations ,  il  faut  donc  regar- 
der 20B8  centaines,  comme  contenant,  le  quarré  des 
des  dixaines  de  dixaines  de  la  racine  totale,  celui  des 
dixaines,  &  le  double  produit  des  dixaines  multipliées 
•par  les  dixaines  de  dixaines.  Il  faut  donc  extraire  la 
racine  quarrée  de  2088  comme  on  a  extrait  précé- 
dément  celle  de  625  :  c'eft-a-dire ,  qu'on  doit  com- 
mencer par  partager  le  nombre  propofé  en  tranches 
de  deux  chiffres  chacune,  en  commençant  parla  droite, 
comme  on  le  fait  ici.  Enfirite  extrayant  de  2088  la 
racine  quarrée ,  on  trouve ,  en 
fe  conformant  aux  règles  prccé-  20.80.4714^6 
dentes,qu'eîle  ep£  /p.  Cette  première  immmMmm^ 
racine     doit    être    regardée     com-  634 

me  exprimant    le  nombre  des  di- 
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xaines  qui  font  partie  de  la  racine  entière  du  nombre 
1^0884,7  :  il  ne  refte  donc  qu'a  chercher  les  unités  de 
cette  racine.  C'efI:  a  cet  effet,  qu'on  fouflrait  de 
<2o88  ,  le  quarré  des  dixaines  trouvées ,  qui  eft 
2025  ,  &  qui  eil  le  plus  grand  auarré  contenu  dans 
2088.  Le  refle  eft  63  centaines  ,  qui  réunies  à  la 
tranche  fuivante ,  forment  une  fomme  634?  ou 
doivent  fe  trouver,  &  le  double  produit  des  ^5  ^i* 
xaines  multipliées  par  les  unités  &  le  quarré  d^s  uni- 
tés de  la  racine.  Ainli,  écrivant  fur  la  droite  de  63 
le  chiffre  des  dixaines  de  la  tranche  4/  ,  1^  quantité 
604  dixaines,  doit  contenir  le  double  produit  des  dixaines 
trouvées  par  les  unités  cherchées  On  doit  donc,  comme 
précédemment,  divifer  634  par  ^^  double  de  4^  »  ou 
par  90  ,  pour  connoître  les  unités  de  la  racine.  Le  quo- 
tient efl;  7  ;  mais  il  n'efi:  que  préfumé  _,  &  pour  vérifier 
Il  réellement  les  unités  de  la  racine  font  au  nombre  de 
7,  il  faut  élever  4^7  au  quatre,  &  le  comparer  au 
nombre  propofé.  Ce  quarré  efl:  208849  •  il  efl  plus 
grand  que  2,08847  ;  ainfi  le  nombre  4^6  doit  être  la 
racine  totale  ,  du  plus  grand  quarré  contenu  dans  208847 
&  elle  efl  exprimée  en  unités  entières. 

Telle  eiï  la  manière  d'extraire  la  racine  quarrée  d'un 
nombre  quelconque,  lorfque  cette  racine  ne  doit  être 
qu'un  nombre  d'unités-,  &  on  voit  par  les  deux  exem- 
ples précédents  ,  c]ue  Fextradion  d'une  telle  racine,  doit 
être  faite  fuivant  les  mêmes  règles,  foit  lorfque  le  nombre 
propofé  eil:  un  quarré  parfait,  comme  625;  foit  îorf- 
qu'il  eil  imparfait  con>me  208847.  La  feule  différence 
efl  dans  les  réfultats  &  elle  ccnfifle  en  ce  que  le  refle 
n'efi:  nul ,  que  dans  le  cas  feul  où  le  nombre  propofé 
^efl:  un  quarré  parfait.  Remarquons  d'ailleurs,  que  dans 
tout  autre  cas  ,  la  grandeur  de  ce  refle  ne  peut  jamais 
furpaffer  le  double  de  la  racine,  parce  qu'autrement 
le  dernier  chiffre  trouvé  de  la  même  racine  feroit  trop 
petit  d'une  unité. 

S'il    importoit    d'exprimer   la    racine    quarrée  d'un 
nombre   propofé  qui  n'eft  pas  un  quarré  parfait,  non 
feulement    en  unités    entières,    mais   aufli    en    parties 
d*unités  ;  c'eft-a-dke  ,  s'il  falloir  approcher  de    fa  ra- 
cine 
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cinc  réelle  ,  à  un  dixième,  ou  à  un  centième,  ou  à 
un  miîîieme  près,  alors  on  ne  doit  pas  négliger  la 
partie  qui  relie  du  nombre  propofé  ,  après  îa  fouftrac- 
tion  du  quarré  de  cette  partie  de  la  racine  qui  eil: 
exprimée  en  unités  entières.  On  s'en  fert  peur  trou- 
ver les  fraciior.s  d'unité  qui  entrent  dans  la  compo- 
fltion  de  la  racine  approchée.  A  cet  effet, on  ajoute 
à  la  fuite  du  nombre  propcfé,  ou  deux  zéros,  ou 
4,  ou  6,  fuivant  que  la  queflion  exige  que  cette  racine 
foit  approchée,  a  un  dixième,  ou  à  un  centième, 
ou  à  un  millième  près.  Cette  règle  efl  fondée  fur  ce 
qu'une  racine  étant  compofée  de  chiiFres  décimaux, 
fon  quarré  doit  en  avoir  deux  fois  davantage  Ainft 
étant  propofé  un  nombre,  on  ne  peut  en  chercher 
une  racine  quarrée ,  qui  foit  exprimée  en  dixièmes  , 
par  exemple ,  a  moins  que  le  nombre  lui-même  ne 
foit  un  nom.brede  centièmes  ,  6c  ainfi  de  fuite  ;  puifque 
la  quantité  propofée  doit  toujours  être  reo;ardée  comme  le 
quarré  de  la  racine,  quelle  qu^elle  puifTe  être.  Si  on  fe 
propofé  don€^  de  chercher  la  racine  quarrée  ,  dut 
nombre  précédent  108847  ,  approchée  a  un  centième 
près,  il  faut  écrire  a  fa  fuite  quatre  zéros,  ou  le  multi- 
plier par  1 0000,  afin  de  le  réduire  en  dix  m»il!iemes,  parce- 
que  regardé  comme  le  quarré  d'un  nombre  de  centièmes, 
il  doit  iui-méme  être  un  nombre  de  dix-miiliemes.  L'opé- 
ration doit  donc  être  préparée  en  écrivant  2088470000. 
Enfuite  on  extrait  îa  racine  quarrée  de  ce  nom- 
bre, comme  s'il  étoit  compofé  d'unités  entiereg  , 
&  par  conféquent ,  en  obfcr-      zo. 8847. 00. 00  ^56^^ 

Vant  les   règles   déjà  indiquées  ,  wmmmmHmmaam^mmm     unmum 

on    le     partage   en    tranches  7 ^^99 

de     deux    chiffres    chacune, 

en  commençant  par  la  droite.  On  cherche  la  racine 
du  plus  grand  quarré  contenu  dans  208847,  6c 
cette  racine ,  déjà  trouvée  plus  haut ,  cfl  ^56.  On  la 
confïdére  comme  exprimant  les  dixaines  de  la  racine 
demandée;  on  continue  l'opération  en  fuivant  toujours 
les  mêmes  règles  ;  ôc  on  parvient  à  trouver  le  nombre 
^6^^  pour  la  racine  du  plus  grand   quarré    contenu 
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dans  2088470000  unités.  Cette  racine  eft  approchée 
aune  unité  près,  &  comme  elle  eft  cent  fois  plus  grande 
que  îa  racine  de  208847 ,  celk-ci  doit  être  4^6,c,c)^ 
Elle  efl  ainiî  approchée  à  un  centième  près  de  la  vraie  ra- 
cine ^  d'autant  plus  que  le  refte  qui  eiï  71899,  n'eit 
pas  égal  au   double    de  la   racine 

Les  règles  qui  viennent  d'être  foivies  pour  détermi- 
îîcr  une  racine  exprimée  en  unités ,  &  en  parties 
d'unité ,  font  aufîi  celles  auxquelles  on  doit  fe  con- 
former pour  extraire  la  racine  quarrée  d'une  quan- 
tité décimale  quelconque.  Les  mêmes  principes 
démontrent  3  au'avant  une  telle  ooération ,  il 
eil  nécefî'aire  de  rendre  pair ,  le  nombre  des  ciiiiFres 
décimaux  de  la  quantité  propofée,  par  le  moyen  de 
zéros  ajoutés  à  fa  fuite  ;  qu'après  cette  préparation  elTen- 
tiellc  ,  on  doit  extraire  la  racine  ,  de  cette  quantité 
comme  fi  elle  repréfentoit  des  unités  entières;  &  enfin 
qu'il  faut  féparer  par  une  virgule  ,  dans  cette  racine  ,  & 
fur  îa  droite  ,  un  nombre  de  chiffres ,  égal  a  la  moitié 
des  chiffres  décimaux  qu'on  compte  dans  le  nombre 
propofé. 

-  Quant  aux  fraélions  ordinaires  qui  ont  un  numéra- 
teur &  un  dénominateur  ,  îa  méthode  d'en  extraire 
la  racine  quarrée,  ed  inverfe  de  ceik  qui  a  été  indi- 
quée pour  les  élever  au  quané.  C'eit  pourquoi  on 
doit  extraire  féparement,  la  racine  quarréc  de  leur  nu- 
mérateur 5  &  celle  de  leur  dénominateur.  On  réduit 
d'ailleurs  cette  recherche  à  une  feule  opération,  il  on 
le  juge  commode,  en  transformant  la  fradion  donnée 
en  une  autre,  dont  le  dénominateur  foit  un  quarré 
parfait;  ou  en  multipliant  fes  deux  termes  par  le  dé- 
nominateur. Alors,  comme  on  connoît  îa  racine  du 
dénominateur  de  cette  fraâion  transformée  ,  il  ne 
s'agit  plus  que  d'extraire  la  racine  quarrée  du  numéra- 
teur, &  de  la  divifer  par  celle  du  dénominateur, 
pour  déterminer  la  racine  cherchée  de  la  fraélion  pro- 
pofée, C'eii:  ainii,  qu'étant  demandée  la  racine  de|,  il  efè 
plus  commode  de  chercher  celle  de  -^j  qui  eft  égale  à  îa 
première  fradion, &.  dont  k  dénominateur  à  5  pour  racine. 
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EnCuicc  la  racine  de  i'^  ,  approchée  à  un  ccr.ticnic 
près ,  eft  égale  à  3,87  ;  parconfèqucnt  la  racine  chcrchce 
<:it  D,,o7  divifés  par  5,  ou  0,774.  Si  la  fradion  j  eut  cic 
réduite  en  décimales  comn>e  elle  ed  égale  à  0,6,  fa 
racine  approchée  à  un  millième  près  (en  la  cherchant 
comme  celle  de  (Sooooo  unités)  auroit  écc  trouvée  égale 

à  o,7y4^.  ^  ^  .'       ,  ,  „  .        ' 

73.  Telle  efî  la  méchode  arithmétique  ,  d'extraire  la- 
racine  quarrcc  àhm  nombre.  En  algèbre ,  les  règles 
fuivics  pour  le  même  but,  font  à  peu  près  les  mêmes. 
On  fait  que  û  a  repréfente  une  quantité  ,  fon  quarrc 
cil  cr  ,  parce  qu'étant  multipliée  par  elle-même,  on. 
doit  ajouter  fon  expofant  à  lui-même,  ou  le  multi- 
plier par  2  qui  eil  reypofant  de  la  puilTance.  D'où  il 
fuit,  que  pour  revenir  d'un  quarré  à  fa- racine,  ou  pour 
extraire  la  racine  quarrée  d'une  quantité  algébrique 
quelconque;  il  faut  divifer  par  z  l'expcfant  de  la 
quantité  propofée.  C'eil:  ainfi  que  la  racine  quarrée  de 

ûJ      efl     a~  (  on  dcvroit  écrire  les  deux  fignes  plus  & 
moins  ;parcequ'îl  efl  toujours  incertain  ,   fi  un     quarrc 
tel  oue  a''  par   ex.    refaite    de   -ba   ou    de  -a  élevé  au 
quarré),   celle  de  a^b^  eft    ab"- ,    &c.   Si    une   quan- 
tité efl  compofée    de  deux  parties  qui  foienr  repréfen- 
tées  par  u+i?;  fon  quarré,  fuivant  ks  règles  ordinaires, 
cil   a^-hiùb+b^  ;    c'eft-à-dire,  qu'il    eil   formé    de  plu- 
fieurs   termes.  C'efl:  pourquoi ,  propofe-t-on  d'extraire 
îa  racine  quarrée   d'une  quantité   algébrique  rcpréfen- 
îée  par   plufieurs   termes,   cette  racine  doit  erre  com- 
pofée au  moins  de  deux  termes  ;  &  la  quantité  propo- 
fée  oui  doit  être  confidéréc  com.mele  quarré  de  cette 
racine,  contient  néceiTairement  tous  les  produits  partiels 
qui   font    analogues    à   ceux  de   la    formule    générale 
^"+i^W.  L'opération  de  l'cxtradion  de  cette  racine 
exige  alors  que  les  termes  de  la  quantité  donnée,  foient 
arrangés  .dans  un   ordre  déterminé.  Il  faut  que  le  pjre- 
mier  terme  foit,  comime  dans  la  formuie,un  quarré  parfait 
te   pofitif  ;  &    que  les   autres  termes  foient   ordonnés 
par  rapport  aune  des  lettres,  qui  cil  élevée  au  quarré 
dans  le  premier   term.e.   Après  ces  préliminaires ,    oa 

F  2. 
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extrait  la  racine  par  le  même  procédé  qui  a  été  em-* 
ployé  pour  déterminer  celle  d*s  nombres.  On  extrait 
la  racine  quanée  du  premier  terme  ,  &  on  efface  ce 
terme  de  la  quantité  propofée;  enfuite  on  divife  le 
premier  terme  du  refte,  par  le  double  de  la  racine  trouvée; 
&  le  quotient  eltle  deuxième  terme  de  la  racine  cher- 
chée. On  vérifie  cette  racine,  en  Félevant  au  quarré 
&  en  la  comparant  à  la  quantité  propofée.  Enfin  on. 
continue  l'opération  ,  Comme  pour  les  nombres,  jufqu'à 
ce  que  tous  les  termes  de  la  racine  ayent  été  déter- 
minés. Par  exemple,  doit-on  extraire  la  racine  d* 
2.ac-2.ab'\'b''+c'--2.bc-\'a'^,  On  l'ordonne  par  rapport  à 
une  lettre  telle  que  ^  &  on  écrit  a'-2.ab-\'iac^b'--2.bc+c^ , 
On  extrait  la  racine  de  a^  qui  c(ï  a  ^  &c  on  l'écrit  à  la 
racine.  On  divife  le  pre-  j 

mier  tcrm.e  du  refte  qui     a'^-^dh+^ac-i-h'^-ibc-^c^  la-b+c 

quotient  -b  qu'on   écrit      -'2.ab-^iac-\-b'' -ibc-^c'^ 
à  la  racine  ,  devient   un  -i-iac-^^bc-^c^ 

fécond  terme  de  la  ra- 
cine cherchée.  On  éle- 
vé a-b  au  quarré ,  &  on  rétranche  de  la  quantité  pro- 
popofée  a'^ -iab-\-b^ ,  le  refte  eft  lac-i-c^-'ibc.  On  con- 
tinue l'opération ,  en  div'fant  encore  le  premier  terme 
de  ce  dernier  refte  ^  par  le  double  de  la  racine  trouvée 
(iZ-Z')  ou  par  2^  qui  eft  le  premier  terme  de  cette  ra- 
cine doublée.  Le  quotient  eft  c.  On  l'écrit  à  la  racine. 
On  élève  au  quarré  la  racine  entière  (^z-Z'+c);  &  ce 
quarré  étant  parfaitement  égal  à  la  quantité  propofée, 
la  racine  cherchée  fe  trouve  être  réellement  &  fans 
ref^e  a^bi-c.  C'eft  ainft  qu'on  doit  extraire  la  racine 
^narrée  de   toute  quantité  algébrique. 

Nous  venons  de  voir  comment  on  extrait  une  racine 
quarrée  algébriquement  ,  &  il  nous  refte  k  faire 
l'application  de  cette  méthode,  aux  équations  du 
deuxième  degré  ,  c'eft-h-dirc  à  celles  dans  lesquelles  la 
la  plus  haute  puiftance  de  l'inconnue ,  eft  fon  quarré. 
Si  on  propofe  de  déterminer  la  valeur  de  l'inconnue  q^ 
étant  donnée  l'équation  q^  t=ib^  &  la  quantité  b  étant 
connue:  il  faut  extraire  également  la  racine  quarrée 
de  ch^acun  des    membres  de   cette  équation  \  &  cette 
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©pération  faite,  on  a  ^=^1;  équation  qui  donne  la  quan* 
titc  cliercliée.  Mais  fi  on  a  l'équation,  qz=zn''-Y2.hn^  dans 
laquelle  la  valeur  de  ^  efl  feule  inconnue  &  démandée, 
alors  voici  comment  on  la  détermine,  ou  comment  on 
rcfout  cette  équation.  On  voit  que  le  deuxième  mem- 
bre  (/z'-f2^/z)  ,  s'il  étoit  augmenté  de  Z>^  ,  ou  s'il  étoit 
n^ +2.^/1+!?^  y   exprimeroit  un  quarré  parfait  dont  la  ra- 
cine cil  n-hb.  C'efl:  pourquoi  le  2.^  membre  de  l'équa- 
tion    propofée   peut     être    rendu    fufceptible    d'avoir 
une   racine  quarrée  exade;   &;  on  y  parvient ,    en    lui 
ajoutant  le  quarré  de  Z»,  ou  le  quarré  de  la  moitié  du 
coefficient  de  l'inconnue  n.    Mais  comme  Tégaliré  des 
deux  membres  de   l'équation  donnée,  ne  doit  pas  être 
changée  ,  le  premier  membre  doit  être  aufîi  augmenté  du 
même  quarré  de  b.  L'équâtion  propofée  doit  donc  être 
changée  ence\h-ci  q-\-b^=  n^-\'2.bn+b'^  ÔC     com.me   les 
racines  quarreés  des  deux  membres   de  cette   dernière 
équation,    font  néceffairement  égales,  on  a  (^+^^)t 
z=n+by  ou  /2=r(^+3^  )y-^.     Ce   procédé  conduit  par 
conféquent  à  Ja  connoilïance  de  la  valeur  de  l'incornue 
72;  &  c'efl:  celui  qu'il  faut  fuivre,  pour  réfoudre   toute 
équation  du  deuxième  degré  ;  en  obîervant  toujours  ,  1.** 
que  tous  les  termes  ,  où  fe  trouve    l'inconnue  ^  foient 
feuls     placés   dans    un    membre  :      2.^    que   le  terme 
qui    renferme   le    quarré    de    l'inconnue,    foit   pofitif 
ou    précédé    du    figne  +,  6c    dégagé    de    tout  fadeur 
ou   divifeur  étranger. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  partie  qui  refle 
d'un  nombre,  lors  qu'on  en  a  fouftiait  le  plus  grand 
quarré  qu'on  préfume  y  être  contenu,  ne  doit  ja- 
mais furpafTer  le  double  de  la  racine  trouvée.  Cette 
vérité  efl  aifément  rendue  fenfible  par  le  fecours  de 
Falgebre.  En  effet  foit  a  la  racine  préfnmée  d^uii 
nombre  donné  ou  du  plus  grand  quarré  qu'il  contient. 
Si,  fur  cette  racine,  on  s'étoit  trompé  en  moins,  d\inQ 
feule  unité,  alors  le  plus  grand  quarré  contenu  dans 
îe  nombre  donné,  fcroit  donc  celui  de  a-hi,  ou  iZ^-fs^-M. 
C*cft  pourquoi  en  retranchant  a^"  qui  eR-  le  quarré 
de  îa  racine  trouvée  du  nombre  propofé ,  le  refle  doit 
être  égal  à  2^-M  ,  fi  l'erreur  commife  fur  la  racine, 
eil:  d'une  unité  entière.  Far  conféquent^  toutes  les  fois 
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T^lte,  dont  on  vient  de  parler,  ne  furpaire  pas  la  ^  on 
le  doub'e  de  la  racine  préfuméc,  cette  racine  eft 
convenable. 

y4-  La  me'thode  d'extraire  la  racine  cubique  d'un 
nombre  quelconque ,  ell  analogue  a  celle  que  nous 
venons  de  déveloDDer,  Comme  elle  ,  elle  efl  fondéefiir 
la  forme  &  la  compoiition  d'une  pniiTance  troiiieme. 
Ainfi  le  nombre  dont  on  propofe  d'extraire  la  racine 
cubique,  doit  toujoiirs  être  regardé,  dans  l'opération ^j. 
comme  le  cube  de  cette  même  racine.  Ce  nombre  pro- 
pofe eiï  donc  conridcré,  comme  compofé  de  quatre 
produits  partiels  ;  c'eft-a-dire,  du  cube  des  dixaines  de 
la  racine;  de  celui  de  fcs  unités,  &  du  triple  produit, 
foi  t  du  quarré  des  dixaines  multiplié  par  les  unités, 
foit  des  dixaines  par  le  quarré  des  unités;  &  fi,  n'étant 
paîç  un  cube  parfait,  on  en  dem.andc  la  racine  cubi- 
que approchée  a  un  dixième  ou  a  un  centième  ;  il 
faut  ajouter  à  la  fuite  de  ce  nombre  on  3  ou  fix  zercs; 
pour  rendre  le  nombre  de  ces  décimales,  m.ulriple  ce 
^.  Cette  dernière  règle  eit  fondée,  fur  un  principe  déjà 
préfenté  précédemment  ;  &  nous  ajouterons,  que  fila 
racine  cubique  d'un  nombre  doit  être  exprimée  en 
dixièmes  ,  par  exemple  ,  ce  nombre  qui  eil:  regardé  comme 
le  cube  de  cette  racine  ,  doit  avoir  trois  fois  plus  de  clii(^ 
frcs  décimaux,  ou  être  compofé  de  millièmes.  Si  ce 
nombre  efl  entier  ,  il  doit  donc  être  réduit  en  mil- 
lièmes, pour  que  fa  racine  foit  approchée  a  un  dixième,. 
&  il  le  feroit  en  miilioniem.es  ,  (i  fa  racine  devoit  être  ap- 
prochée à  un    centicmiC. 

Après  ce  qui  a  été  dit  fur  la  racine  quarrée  ;  & 
après  avoir  démontré  l'analogie  des  méthodes  em- 
»ployécs  pour  extraire  les  racines  quarrcés  &  cubiques 
clés  nombres;  il  doit  fufHre  ,  pour  faire  connoître  Us 
refiles  narticuîicrcs  de  Textracl-'on  de  la  racine  cubique 
d'un  nombre  quelconque  ,  de  donner  un  exemple  dé- 
taillé de  l'opération  erriere.  Soit  propofé  d'extraire  du 
nombre  75  la  racine  cubique  approchée  à  un  ccr.îiem.e, 
fa  racine  doit  donc  être  un  nombre  de  centièmes  ; 
ainfi  7,5  doit  êt^'e  transformée  en  millionièmes  ,  c'eil-à- 
dirc  ,     qu'il    s'agit     d'cxtraiic    la    racine    cubicue    ds 
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7^000000  niîliionicmes  ;  &  comme  elle  doit  être  cent 
fois  plus  petite  que  celle  de  7^000000  unités,  il  faut 
extraire  celle  de  ce  dernier  nombre,  pour  en  conclure 
celle  qui  cit  cherchée.  Il  y  a  plus  de  trois  chiffres 
dans  7')Cooooo;  ainfi  fa  racine  doit  être  compofce  , 
&  d'un  nombre  de  dixaincs,.  &  d'un  nombre  d'unités , 
qu'il  faut  chercher  féparement. 
Coniidéré  comme  le  cube  de  75.000.000J422 
cette  racine,  le  nombre  propofé  >«nt«™wi™«Mî«ng8 !«■■•»  . 
doit    contenir   les    quatre    pro-        110  | 

duits    partiels  qui   entrent  dans  9120 

la  compoiition  d'un   cube.  L'un 

de  CCS  produits,  qui  efl:  le  cube  àç.s  dixaines ,  efi:  delà 
claiTe  des  milles;  ainii  les  3  derniers  chiffres  de 
70000000  ne  peuvent  en  faire  partie;,  par  coniéquent^' 
on  doit  les  féparcr  par  un  point,  pour  ne  confidérer  que 
la  partie  de  ce  nombre ,  qui  efl  placée  fur  la  gauche  , 
&  qui  efl  ySooo.  C'efl  en  cherchant  la  racine  cubique 
de  75000,  féparement,,  qu'on  détermine  les  dixaines  de 
la  racine  demandée.  Mais  ce  nombre  a  plus  de  trois 
chiffres,  ainfi  fa  racine  cubique  particulière  renferme 
des  dixaines  &  des  unités  qu'il  faut  chercher  féparé* 
ment.  On  doit  donc  diflraire  les  trois  derniers  chiffres 
de  75000,  pareeque  le  cube  des  dixaines  de  la  ra- 
cine de  ce  nombre  partiel,  ne  peut  être  contenu  que 
dans  7^  ;  &  c'efl  en  fuivant  ces  diverfes  difpofitions 
raifonnécs  ,  qu'on  peut  en  conclure  pour  règle  générale  5 
que  tout  nombre ,  dont  la  racine  cubique  efl  deman-  . 
dée  ,  doit  préalablement  être  partagé  en  tranches  de 
trois  chiffres  chacune,  (  a  comm.encer  par  la  droite). 
Procédant  enfuitea  chercher  la  racine  cubique  du  nombre 
partiel  75ooo,  on  trouve  que  le  plus  grand  cube  ren- 
fermé dans  75  efl:  64.  Sa  racine  qui  efl  4t  '^^  ^^  nombre 
des  dixaines  de  la  racine  de  75000.  On  retranche  le 
cube  64  do  y5  ^  dxL  le  refle  eft  ri.-  de  forte  que  le  refle 
de  75ooo  qui  efL  11 000,  renferme  les  trois  autres^ 
produits  partiels  qui  entrent  dans  le  cube  de  la  racine 
de  ySooo.  Entre  ces  produits  ,  il  ne  faut  confidérer 
que  celui  du  triple  quar'ré  des  dixaines  trouvées  ,  mul- 
tiplié par  les  unitis   cherchées.  îl   efl  de  la  claffe    des 
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que  le  centaines,  &  les  deux  derniers  chiffres  du  re/îe 
1  looo,  ne  peuvent  en  faire  partie.  C'eft  pourquoi,  on  doit 
fe  €ontenter,  pour  déterminer  les  unités  de  la  racine 
de  65ooo  ,  de  placer  à  la  droite  du  refle  1 1  de  la  pre- 
mière tranche,  le  premier  chifFreo  delà  tranche  fuivante, 
pour  réunir  enfemble  les  centaines  du  nombre  itooo. 
Ce  nombre  iio  contient  un  produit  qui  a  pour  fadeurs  , 
&  le  triple  du  quanré  des  dixaincs ,  &  les  unités. 
Ainfî  on  doit  le  divifer  par  le  triple  du  quarré  des 
dixaines,  pour  déterminer  les  unités  cherchées.  Le  quo- 
tient eft  2  ;  par  conféquent  la  racine  cubique  & 
particulière  de  ySoco  étant  42  ^  ce  dernier  nombre 
exprime  les  dixaines  de  la  racine  totale  de  7-5000000. 
Comme  les  unités  de  cette  racine  totale  refient  k 
chercher,  îÎ  faut  continuer  Fopération  de  la  même 
manière.  On  doit  donc  élever  4^  au  cube  &  le  fouf- 
traire  de  ^Sooo.  Ce  cube  eft  74088,  qui  diffère  du  pré- 
cédent de  912,  &  qui  eft  le  plus  grand  cube  contenu 
dans  75000.  (Car  le  relie  912  ne  furpafTe  pas  le  triple 
de  la  racine  42 ,  multiplié  par  cette  racine  augmentée 
d'une  unité.  En  effet  ce  dernier  produit  indiqué,  efl 
3.42.43  ou  5418,  nombre  qui  efl  bien  fupérieur  à 
912.)  On  écrit,  à  la  fuite  du  refle  912  des  deux  pre- 
mières tranches  ,  le  premier  chiffre  zéro  de  la  troifieme 
tranche,  &  on  forme  ainfi  un  nombre  de  9120  cen-» 
taines,  qui  contient  particulièrement  le  produit  du  tri- 
ple quarré  des  dixaines  trouvées  42/  multiplié  par  ]es 
unités  cherchées.  On  divifc  9120  par  le  triple  ouarré 
de  4^  >  ^^  quotient  qui  cft  k  peu-près  2,  exprime 
le  nomibre  des  unités  de  la  racine  totale  :  par  conféquent 
îa  racine  cubique  de  75000000  unités  efl  422-»  en  ne 
î^  déterminant  qu'à  une  unité  près.  La  racine  cherchée 
de  'jS  ^  ôc  approchée  a  un  centième,  efl  donc  4,22. 
Telle  efl  Fopération  démaillée  qu'il  faut  faire  ,  pour  par- 
venir à  découvrir  la  racine  cubique  d'un  nombre  en- 
lier   quelconque. 

îi  efl  aifé  de  conclure  ,  de  ce  qui  vient  d'être  dé- 
montré ,  que  il  on  cherche  la  racine  cubique  d'un 
nombre  de  décimales  _,  il  faut ,  avant  toute  opération , 
rendre  le  nombre  des  chiffres  décimaux ,    multiple  de 
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3  ,  par  le  moyen  de  zéros  ajoutés  k  la  fuite  du  nom- 
bre donné;  &  enfuite  on  en  extrait  la  racine  cubique, 
comme  s'il  étoit  un  nombre  entier,  fous  la  condition 
deféparerà  la  racine,  &  fur  fa  droite,  un  nombre  de 
chiffres  ,  qui  foit  le  tiers  de  celui  des  chifFres  déci- 
maux ,  que  prefente  le  nombre  propofé.  S'il  eft  quef- 
tion  de  trouver  la  racine  cubique  d'une  fraclion. 
ordinaire;  on  conçoit,  par  la  formation  du  cube  d'une 
fradion ,  qu'il  faut  extraire  féparément  la  racine  cubique , 
&  du  numérateur  &  du  dénominateur.  On  abrège 
même  cette  opération ,  en  transformant  la  fradion 
donnée ,  en  une  autre  dont  le  dénominateur  foit  un  cube 
parfait;  ou  en  la  multipliant  par  le  quatre  de  ^on 
dénominateur:  parce  qu'alors  on  connoît  la  racine 
cubique  du  dénominateur  de  la  fradion  transformée^ 
&  il  ne  refte  qu'à  extraire  celle  de  fon  numérateur, 
pour  obtenir  la  racine  cubique  de  la  fradion  propo- 
fée.  Soit  demandée  celle  de  j ,  par  exemple  ,  il  faut 
chercher  la  racine,  de  7™-  qui  lui  efl  égale.  Le  dé- 
nominateur 125,  a  5  pour  racine;  &  celle  de  7^  ap- 
prochée a  un  centième  effc  4?  ^2,  comme  on  l'a  vu 
précédemment.  Ainfî  lafradion  |  a  pour  racine  cubique 
4,23  divifés  par  5  ,  ou  o,844-  Si  on  cherchoit  a  un  mil- 
lième près ,  celle  de  la  quantité  décimale  0,6  ;  fui  vaut  ks 
règles  données  ci-defTus ,  on  la  concluroit  de  la  racine 
de  600000000  unités ,  &:  on  trouveroit  qu'elle  eil:  0,844  > 
ou  qu'elle  eft  égale  a  celle  de  \;  comme  cela  doit 
être,  puisque  ■-  &  0^6 font  deux  quantités  parfaitement 
égales  entr'elles. 

7^  S\  une  quantité  efl:  repréfentée  algébriquement 
par  a ,  fon  cube  efl:  a^  ;  car  elle  doit  être  trois  fois 
fadeur  dans  fon  cube;  &  comme  pour  former  un 
produit  de  lettres  femblabîes  (58),  il  faut  ajouter 
enfemble  leur  expofans  ,  le  nombre  3  doit  être 
Texpofant  de  a  élevé  au  cube.  De  la  il  fuit  en  géné- 
ral, que  pour  extraire  la  racine  cubique  d'une 
quantité  algébrique,  il  faut  divifer  fon  expofant  par 
3.  C'efI:  ainfi  que  la  racine  cubique  de  a^  Q^a\  '^  ^ 
i\  n'y  a  p^is  ici,  comme  pour  la  racine  quarrée ,  d'iî'i- 
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certitude  fur  le  %nc,    parccquc   ic    cube  d'une  quan- 
tité, eft,    comme  elle,   polîtit  ou  négatif. 

On  fait  aufîi  que  le  cube,  d'une  quantité  algébrique 
qui  a  plus  d'un  terme,  &  qui  ell  répréfentée  par  a+h ,. 
eiî  a'^-\'^a--h-V^ah^-\-b^\  &  c'cft  en  remarquant  cette  corn- 
poiition  du  cube,  qu'il  devient  aifé  de  lixer  les  règles 
dei'exîraclionde  la  racine  cubique.  En  eiFet  ^  une  quan~ 
tiré  algébrique,  compofce  de  plyfjcurs  termes,  étant 
propofée ,  &  fa  racine  cubique  étant  démandée,  il 
faut  la  comparer  à  la  form.uîe  eu  cube  de  tZ+Z? ,  parce 
qu'elle  doit  être  coniidérée  comme  le  cube  de  fâ  racine. 
Ainfi  elle  doit  erre  crdcnnée  de  manière  que  fon 
premier  terme  foit  un  cube  parfait,  &  que  le  rang  à^s 
cintres  termes  ,  fcit  déterminé,  par  rapport  a  une  des 
lettres     qui  eil  élevée  au  cube  dans  le  premier  term^e. 

Après  cet  arrangement  préalable,  on  extrait  la  racine 
cubique  du  premier  terme,  en  divifant  fon  cxpcfant  par 
3,  &  on  le  retranche  de  la  quantité  donnée.  Le 
refle  ne  contient  plus  alors  que  trois  autres  produits 
partiels,  déjà  indiqués  parla  formule  ;  &  en  divifant 
le  premier  terme  de  ce  reftc ,  par  le  triple  quarré  de 
la  racine  trouvée,  on  détermine  par  le  quotient, 
îe  fécond  terme  de  la  racine  cherchée.  On  vérifie  en- 
fuite  cette  racine,  en  l'élevant  au  cube  ;  &  en  compa- 
rant ce  cube  a  la  quantité  propofée.  On  continue 
eniin  la  même  opération  jufqu'à  ce  que  tous  les  termes 
de  cette  racine  ayent  été  trouvés.  Voici  un  exemple 
qui  va  complcrter  les  ccIaircifTcmcrs  qu'on  peut  délirer. 
Soit  propofé  d'extraire  la  racine  cubique  de  x^-8Z?'x^- 
Glx^-Viib^x"^ .  On  doit  l'ordonner  par  rapport  à  la 
lettre  x,    &  l'écrire 


''-2/' 


>x 


dans  Tordre  ci-joinc. 

La     quantité    étant      :c^^-6hx'''ri^h^'-:c''-ùPx'- 

préfentée.  fous     cette        «aœsaœ»iK9i®œiaaBw«sn>-(»M3^^ 

form.e,   on  extraie  la  -bbx'>i-iih^x''-%P x' 

racine    cubique     de 

s;"  en  dîviiant  {  expo- 

fant  6  par  3  &  cette  racine  eit  x'" .  Retranchant  x'' de  la 

quantité  prppGréc  ,  on  civifc  le  premier  terme  durefte, 

c  Cii~?t-Cîrt-ùbx'  par  le  triple  quarré  delà  racine  trouvée, 
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ou  par  3x'^  ,  &  le  quotient  -ihx  devient  le  fécond 
terme  de  la  racine.  Enfin  on  élevé  x'^-ihx:  au  cube; 
&  comme  ce  cube  cil  .parraitemcnt  égal  à  la  quantité 
propofée,  la  racine  cubique  de  celle-ci  efl  réellement 
&  fans  reTte,  x^^-^bx. 

Nous  avons  dit  en  parlant  des  racines  cubiques 
des  nombres ,  que  le  refte  de  Textradion  ,  ne 
doit  jamais  furpalfer  le  triple  produit  de  la  racine 
trouvée,  multipliée  par  cette  racine  même  augmentée 
d'une  unité;  &  ce  principe  devient  d'une  denionflra- 
tion  facile,  par  le  moyen  de  l'algèbre.  Car  foit  a  la 
racine  cubicue  préfamée  d'un  nombre  donné,  ou  du 
plus  i^rand  cube  qu'il  peut  contenir-,  fi ,  fur  cette  racine  on 
avoir  fait  une  erreur  en  mcins ,  &  d'une  feule  unité, 
alors  le  nombre  propofé  devroit  renfermer  le  cube  de 
(iH-î)  eu  ^'+3^^+3ai-r.  Le  rede  LTcit  donc  égal  ,  ou 
fupérieur  à  3iz'^+3^-M  ;  par  conféquent,  fi  ce  reflc 
TiC  furpaffj  pas  3^"+3lZ  ,  eu  3^2(^:2+1)  ,  la  racine  trouvée 
ne  peut  être  en  erreur  d'une  unité,  &  elle  doit  être 
regardée  commue  convenable,  ou  comme  celle  du  plus 
grand  cube  contenu  dans  le  nombre  propofé. 

76.  Rapports  &  proportions  des  nombres.  Dans 
Fart  de  la  marine,  il  ell:  fans  doute  des  rapports  de 
convenance,  qui  fervent  à  déterminer  ,  la  grandeur  des 
bâtimens ,  leur  artillerie,  leur  forme,  leur  foliciité 
&  le  nombre  des  hommes  qui  peuvent  être  néceffaircs 
pour  les  conduire  à  leur  deitination  ;  mais  l'idée 
qu'on  attache  alors  au  mot  de  rapport  n'embraffe  que  des 
qualités  qui  rendent  un  vaiffeau  propre  à  remplir  telles 
éc  telles  vues  ,  comme  a  faire  telle  campagne  ,  à  com- 
batre  en  ligne,  à  réfider  a  des  mers  dures,  à  porter 
de  grands  poids  ,  à  avoir  une  marche  rapide  ,  a  en- 
treprendre diverfes  pêches  ,  divers  genres  de  commerce  , 
&c.  Des  tels  rapports  peu  fufceptibles  d'être  fournis 
à  un  calcul  précis  ,  ne  font  pas  ceux  que  l'arithmétique 
ccnfidcre.  Celle-ci  n'apprend  à  comparer  que  des  nom- 
brcsi  (Se  comme  on  a  vu  que  les  nombres  ont  été  imngin''s 
pour  exprimer  de  combien  d'unitcs  une  quantité  efl 
compofce  ;  toutes  ks  Quantités  de  même  cfpece,  ne 
deviennent    comparables   qua    par    les  nombres  feuîs 
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qui  expriment  îeur  grandeur.  Ain  fi  dans  un  vaifleatt, 
on  compare,  ou  à  fa  largeur  principale  ,  ou  à  la  lon- 
gueur de  fa  quille ,  les  dimenfions  &  des  pièces  de 
fa  charpente,  &  des  mâts,  &  des  vergues,  &  des 
voiles,  Ôc  àcs  cordages,  &  des  ancres,  &  des  cables, 
&c,  en  les  eftimant  en  pieds ,  ou  en  pouces  ,  ou  en 
lignes.  Ainfi ,  dans  le  commerce  avec  l'étranger,  on 
compare  les  mefures  d,e  France ,  avec  celles  qui  font 
adoptées  par  les  autres  nations,  &  qui  font  connues 
fous  le  nom  de  livres  ,  de  pieds ,  de  braiïes ,  de  ton- 
neaux, de  lafls,  de  lieues  ,  de  milîes&c.  Lts  réfultats  de 
ces  comparaifons  ne  peuvent  confifler  qne,  dans  la  difFc- 
rence  des  quantités  mifes  en  parallèle  ,  ou  dans  le 
nombre  de  fois  qu'elles  fe  contiennent  :  &  de  tels  réful- 
tats font,  ce  qu'on  nomme  les  rapports,  ou  les  rai^ 
fons  de  ces  quantités,  il  y  a  cette  diftinâ-ion  ,  que  le 
rapport  qui  exprime  combien  la  grandeur  d'une  quan- 
tité furpafTe  celle  d'une  autre,  ell  nommée  arithmé- 
tique, tandifque  qu'on  donne  le  nom  de  géométrique, 
à  celui  qui  exprime  combien  de  fois  l'une  contient 
l'autre.  Conféquemment  a  ces  difinîtions ,  on  vok 
qu'en  traitant  de  la  fouflradion ,  &  de  la  divifion  des 
quantités,  nous  avons  donné  toutes  les  règles  qui  peu- 
vent être  néceffaires  pour  calculer  ces  difrérens  rapports. 
Ainfi  le  nombre  12  étant  comparé  au  nombre  4> 
îeur  rapport  arithmétique,  ou  leur  différence  eft  8; 
&  leur  rapport  géométrique,  ou  le  quotient  de  12 
divifé  par  4  »  eft  3.  De  nîéme  le  port  d'un  bâtiment 
étant  de  sSo  tonneaux,  &  celui  d'un  autre  bâtiment, 
de  700  tonneaux,  leur  rapport  arithmétique  efl  000 
tonneaux:  &Ieur  rapport  géométrique  dï  3;  c'efl-h-dire, 
qtie  la  charge  qui  peut  être  tranfportée  par  le  dernier  ^ 
furpaffe  de  «J 00  tonneaux,  celle  du  premier,  &  fe  trouve 
être  en  même  temps,  trois  fois  plus  grande  qu'elle. 

yj,  La  différence  de  deux  quantités  ,  ne  varie  pas 
lorfquc  chacune efi  également  augmentée  ou  diminuée; 
par  conféquent  le  rapport  arithmétique  de  deux  termes 
re{î:e  conflamment  le  même  ,  quoique  ces  deux  ter- 
mes foient  augmentés ,  ou  diminués  d'un  même  noiTi- 
bre.  Le  rapport  arithmétique  de    12  k  4.  cft  8,  &   il 
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refle  toujours  8  ,  quoiqu'on  ajoute,  par  exemple  _,  le 
nombre  20  à.  l'un  &  à  l'autre;  car  la  différence  de 
32    à  24.  cfl  8  ,    ainG  que   celle  de   10  à  2. 

Nous  avons  fait  voir  précédemment,  (25)  en  parlant 
de  la  divifion  des  nombres,  qu'un  dividende  &  fon 
divifeur  ,  étant  également  multipliés,  ou  divifés  par  un 
même  nombre  ,  le  quotient  qui  eft  en  réfulte,  eft  conf- 
tamment  le  même  dans  toutes  ces  combinaifons.  Par 
conféquent  le  rapport  géométrique  de  deux  quantités , 
ne  peut  pas  changer,  lors  qu'on  multiplie  ,  ou  qu'on 
divife  l'une  &  l'autre,  par  un  même  nombre.  Les 
nombres  12  &  4,  par  exemple,  étant  divifés  cha- 
cun par  2,  &  multipliés  l'un  &  l'autre  par  10,  con- 
fervent  cntr'eux  le  même  rapport  géométrique  ,  qui  efl 
3.  Car  le  nombre  2  eft  contenu,  trois  fois  dansfix, 
comme  40  ^^-^^ s  120,  &  comme  4  dans  12. 

Un  rapport  géométrique  qui  confifle  dans  la  divî- 
fîon  d'une  quantité  par  celle  qui  lui  eft  comparée, 
peut  aufîi  être  regardé  comme  une  fra^Hon  dont  la 
première  quariftité  eft  le  numérateur,  &:  la  féconde  le 
dénominateur  ;  &  comme  une  fradion  peut  être 
le  réfultat  de  la  multiplication  de  deux  ,  ou  de  plu- 
fieurs  fradions  ,  un  rapport  géométrique  peut  aufîi  être 
le  réfultat  de  la  multiplication  de  plufieurs  autres  rap- 
ports géométriques.  Dans  ce  cas,  un  tel  rapport  reçoit 
le  nom  de  rapport  compofé.  C'eft  ainii  que  le  rapport 
de  24  à  240,  cfl  compofé  de  deux  rapports  qui  font 
ceux  de  4  ^  12,  &  de  6  à  20.  Car  la  fradion  —3-,  eft 
le  produit  de  la  fradion  -^  multipliée  par  -~.  De 
même  qu'on  peut  eompofer  un  rapport  géométrique, 
on  peut  auiïi  le  décompofer  en  rapports  partiels ,  & 
cette  double  opération  eft  foiivent  utile  pour  conduire 
à  la  folution    de  certains  problêmes. 

78.  Des  rapports  arithmétiques  ou  géométriques, 
qui  ne  font  que  des  différences ,  ou  des  quotiens , 
font  des  nombres  qui  peuvent  être  comparés  entr'eur 
comme  d'autres  quantités.  Deux  rapports  peuvent  donc 
être  égaux  ,  ou  inégaux  ;  &  leur  égalité  eft  fur-tout 
jntérefTante  par  fes  conféqfciences.  Dans  ce  cas,  on. 
peut  toujours  dire  que  le  rapport  de  deux  quantités  efl 
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le  même  que  celui  de  deux  autres  quantitcs  ;  ououcde 
quatre  quantités  comparées  deux  a  deux  dans  ces  rap- 
ports, la  première  eit  a  i 'égard  ds  la  féconde,  comme 
la  troiiîLOïc,  efl  à  l'égard  delà  quatrième.  L'aiTcmblage 
de  quatre  quantités  qui  font  rangées  dans  Tordre  in- 
diauc  ,  &  qui  font  comoarces  deux  à  deux ,  reçoit  le 
noai  de  proportion.  Quatre  quantiûcs  font  donc  en 
proportion^  ou  peuvent  être  mifcs  en  proportion  ,  iorf- 
que  le  rapport  des  deux  premières  cit  égal  a  celui  àcs 
deux  dernières.  Comme  nous  avons  délini  deux  efoeces 
de  rapports,  il  y  a  aufli  àcvix  efpeces  de  proportions  ;  , 
&  uae  proportion  eil:  arithmétique  ou  géométrique,  félon 
qiie  les  rapports  dont  elle  eil:  ccmpofée  ^  font  arithméti- 
ques,  ou  Siéûmétriaues. 

Remarquons  que,  pour  fimpliner  renoncé  de  toutes 
ces  comparaifons  ,  on  eil  convenu  de  fignes  &c  de 
noms  particuliers.  S'il  faut  indiquer  que  le  rapport  de 
12.  à  4  eft  arithmétique,  en  éciit  12.4  V  c'efl-à-dire, 
qu'un  point  fert  a  féparer  les  deux  nombres  comparés.* 
éc  la  féparation  eft  Lite  par  deux  points  ,  lorfqne 
le  rapport  cfl  géométrique  ,  comme  celui-ci  12:4.  deux 
rapports  égaux  qui  compofcnt  une  proportion  ,  font 
aulfi  féparés  l'un  de  l'autre  ;  mais  c'eil  par  deux  points 
dans  une  proportion  arirhmétiaue,  comme  on  le  voit  dans 
celle-ci,  16.9:25.18;  &  par  4  points,  dans  la  propor- 
tion géomiétiique  ,  comme  dans  la  fuivante  24'6::36: 
ij.  Les  deux  quantités  qui  font  comparées  dans  un 
même  rapport  ,  font  nomm.ees  les  deux  termes  de  ce 
raDport.  La  première  eil  diftint^uée  fous  le  nom  d'an- 
técédent  ,  &  la  féconde  fous  celui  de  conféquenr. 
Enfin  dans  une  proportion ,  l'antécédent  du  premier 
rapport,  &  le  conféquent  du  fécond,  font  placés  à  fcs 
extrémités ,  &  leur  rang  leur  à  fait  donner  le  nom 
d'extrêmes;  comme  le  rang  des  deux  termes  intermé- 
diaires (  dont  l'un  cil  conféquent  du  premier  rapport, 
êi  l'autre  antécédent  du  fécond  )  les  a  fait  dilHnguer 
fous  le   nom  de  termes  moyens,  ou  de     moyens. 

79.  Toute  proportion  arithm.érique ,  a  cette  propriété 
parîiculi£rejfavoir:quc  la  fomme  de  fcs  deux  termes  extrê- 
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mes  eiTcgaîe  à  celle  de  fis  deux  termes  moyens.  En  elfct 
dans  une  propoition  quelconque  donnée,  imaginons 
qu'à  chacun  de  fcs  deux  premiers  termes  ,  on  ajoute 
le  fécond  extrême  ou  le  dernier  conféqucnt  ;  alors  le 
premier  terme  devient  la  fomme  des  deux  extrêmes 
àç  la  proportion  donnée;  &  comme  le  rapport  primitif^ 
n'eiî  pas  changé  par  cette  opération  fuppoféc ,  le  nou- 
vel antécédent  eft  égal  à  fon  conféquent  ,  augmenté 
de  la  raifon  qui  règne  dans  la  proportion,  c'cfl-à-dirc  , 
au  premier  moyen  de  la  praportion  donnée,  après  qu'il 
a  été  augmenté,  &  du  dernier  conféquent^  &  de  la 
raifon.  Remarquons  aâoellcment  que  la  fomme  parti- 
culière du  dernier  conféouent  &  de  la  raifon ,  efi: 
égaie  au  fécond  antécédent  ou  au  fécond  moyen  ;  par 
conféquent  eniin,  la  fomme  des  deux  extrêmes,  efl  ég;ale 
à  celle  des  moyens  ,  dans  une  proportion  arithmétique 
-quelconque. 

Appliquons  ces  raifons  a  un  exemple  pour  les  ren- 
dre plus  fenfibles.  Soit  la  proportion  i6,o:2,5. î8  ;  on 
peut  dire  fans  altérer  i'égaiite  des  rapports,  i6-i-i8. 
0+18:25.18.  Le  premier  terme  de  cette  féconde  propor- 
tion eft  la  fomme  des  extrêmes  de  la  première  _,  &  il  doit 
-être  égal,  au  fécond  terme  (  9+18)  augmenté  de  la 
raifon  7  qui  eft  celle  de  la  proportion  (76)  ;  mais  cette 
raifon  ajoutée  au  feui  conféquent  18^  doit  rendre 
celui-ci  égal  à  fon  antécédent  qui  eft  le  fécond  moyen; 
par  conféquent  la  fomme  du  fécond  terme  de  cette  fé- 
conde proportion  &  de  la  raifon ,  n'eft  autre  chofe  que 
la  fomme  des  deux  moyens  de  la  première  proportion, 
donnée  ;  donc  la  fomme  des  extrêmes  (  ïé-^I8)  doit 
être  égaie  à  (  ()-f 2,5  )  qui  eft  la  fomm.e  des  moyens 
de  la  proportion  donnée;  &  cette  égalité  eft  conHrmée 
par  les  réfultats  de  l'addition  féparée,  foit  des  deux  ex- 
trêmes ,  foit  des  deux  moyens  ;  car  Fun  &  l'autre 
font    34- 

Lorfque  dans  une  proportion  arithmétique ,  les  deux 
term.es  moyens  font  les  mêmes  comme  dans  celle- 
ci  12.7:7.2  j  cette  proportion  reçoit  le  nom  de  con- 
tinue; &    on  énonce  fa  propriété ,  qui   eft    une    fuite 
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de  la  propriété  de  toute  proportion ,  en  difant  que  la 
femme  de  fes  deux  termes  extrêmes ,  &i\  égale  au 
double  d'un  des  termes  moyens;  parcequ'alors  la 
fomme  de  fes  deux  moyens,  eft  le  double  d'un  de  ces 
moyens. 

Si  nous  avons  remarqué  &  démontré  avec  foin  It 
propriété    générale     des     proportions     arithmétiques , 
c'efl  dans  des  vues  d'utilité  ,  &  parce  qu'elle  préfente  une 
régie    fure  pour  déterminer  un* des  termes,  d'urxC  pro- 
portion arithm.étiquc  ,  dont  les  trois  autres  termes  font 
connus.  En  effet,  le  quatrième  terme  d'une  proportion 
eft-il  inconnu  ;  fa  valeur  eflla   différence    du   premier 
terme  à  la  fomme  des  m.oyens  ;     parceque    la  fomme 
des    deux    extrêmes  de  la  proportion  eft    égale  à    celle 
des  deux  moyens ,    &    li   de   la    première   fomme    oa 
retranchoit  le  premiier  exrême,  le  reffe  feroit  ledeuxieme 
extrême;  par  conféquent  fi  de  la  fomme  des  moyens  , 
on    fouflrait  l'extrême  connu  ,  la  différence  doit   être 
égale   à  l'extrême   cherché.    Si  le  terme  demandé  étcit 
un  moyen,  on  le  détermineroit  en   fouftiayant  le  mo- 
yen  connu,   de   la  fomme  des  deux  extrêmes.    Ainfî 
cherche-t-on  le    troifieme   term.e  x  de   la     proportion 
fuivsnte  i6.9:x.i8,  on  doit    ajouter  eRfembîe    les  ex- 
trêmes  18  &   i6,&  de   la  fomme  34,  retranchcr^Ie 
moyen  9;  alors  la  différence  aS  eft  le  moyen  cherché. 
Ces  m.êmes  principes  fourniffent  auffi  une  règle  géné- 
rale,  pour  trouver    un    moyen  proportionnel  arithmé- 
tique entre   deux  nombres    donnés;    c'efl-a-dire    pour 
compléter  une  proportion  continue  dont  le  terme  moyen 
efl:  inconnu.  îi  s'agit  alors  de  prendre  la  moitié  de  la 
fomme  des  deux  nombres  donnés,  parccqu'ils   doivent 
♦être  les  extrêmes,  delà  proportion    propofée;  &  cette 
demi-fomme  eff  le  moyen  cherché,  puifque  le   double 
de  ce  moyen  doit  être  égal  a  la  fomme  des  extrêmes. 
Si,  par  exemple,  on  demande  qu'elle  e(l  le  terme  moyen 
arithmétique    qu'on    peut  placer  entre  deux    nombres 
donnés    8    &    24  ?    pour    compofer    une    proportion 
continue;  il  faut   ajouter  8  &  24.  qui  doiveut  être  les 
extrêrrres  de  la  proportion;  &  la    moitié    16   de    leur 
fomme,  eft  alors  le  moyen  demandé,  de  forte  qu'on 

peut 
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peut  faire  cette  proportion  ,  continue  8.16:16.24^  pa-ce 
que  le  rapport  de    8  à  16  efl  8,  tel  que  celui   tic  16 

à    24- 

L'ufage  de  la  propriété  des  proportions  arithmétiques 
cfl:  extrêmement  borne;  cependant  il  efl  qutique  cas 
oii  elle  efl  utilement  employée  dans  la  marine.  Par 
exemple  :  ruppoTons  que  les  tirans  d'eau  d'un  vaiiïeau 
SI  flot,  foicîît,  de  20  pied  6  pouces  a  l'a^^ant,  de 
22  pieds  3  pouces  à  l'arriére ,  &  qu'on  demande  fon 
tirant  d'eau  moyen  ,  ou  le  tirant  d'eau  du  vaiffeau, 
mcfuré  au  milieu  de  la  longueur  de  fa  quille*  Ce  tirant 
d'eau  cherché,  eft  un  moyen  proportionnel  arithmé- 
tique, entre  les  deux  tirans  d'eau  donnés;  parcequ'il 
doit  difterer  égalemxent  de  l'un  &  de  l'autre  On 
le  détermine,  comme  on  l'a  dit  précédemment,  en 
ajoutant  enfemble  les  deux  tirans  d'eau  donnés, 
(qui  doivent  former  les  extrêmes  de  la  proportion 
continue  demandée,)  &  en  prenant  la  moitié  de 
leur  fomme.  Ce  moyen  efc  ici  2.1  pieds  4  pouceis 
6  lignes,  &  tel  doit  être  le  tirant  d'eau  moyen  du 
vaiiTeau ,  oula^profondeur  a  laquelle  le  milieu  de  la  lon- 
gueur de  fa  quille ,  eft  placé  au  deiTous  du  niveau  de  l'eau. 
Dans  l'art  de  la  navigation ,  on  cherche  fouvent 
quelle  ejfl:  la  latitude,  qui  tient  le  milieu  ,  entre  la 
latitude  du  point  de  départ  d'un  vaifTeau ,  &  celle 
du  point  de  fon  arrivée.  Cette  latitude  moyenne , 
qu'on  nomme  aufîi  latitude  du  moyen  parallèle  ,  eft  un 
moyen  proportionnel  arithmétique,  entre  les  deux  latitu- 
des données;  par  confequent  elle  eil  égale  à  la  moitié  de 
de  la  fomme  de  ces  dernières.  Ainfi  la  régie  générale 
à  obfer  ver  &  obfcrvée  pour  trouver  la  latitude  du  moyen 
parallèle ,  efl  de  prendre  la  moitié  de  la  fomme  cqs 
latitudes  de  départ  &  d'arrivée. 

80.  La  propriété  de  toute  proportion  géométrique, 
cil  que  le  produit  de  fes  deux  termes  extrêmes,  efl 
égal  à  celui  de  fes  deux  termes  moyens.  Car  confîdé- 
rons  une  proportion  géométrique  quelconque  ,  & 
imaginons  que  fes  deux  premiers  termes ,  dont  l'un 
efl  un  extrême,  &  l'autre  un  moyen,  foient  multi- 
pliés   par  le  deuxième   extrême,   ou  le   dernier  cou-^ 

G 
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fequent  de  la  proportion  donnée  ;  alors  le  premier 
terme  devient  le  produit  des  extrêmes  de  la  pre- 
mière proportion:  &  comme  le  rapport  primitif  n'eft 
pas  changé,  ce  nouvel  antécédent,  eft  égal  à  fon 
conféqaent  multiplié  par  îâ  raifon  de  la  proportion , 
c'eft-à-dire ,  au  premier  moyen  donné,  multiplié  par 
le  deuxième  conféqaent ,  &  multiplié  encore  par  la 
raifon.  Comme  le  produit  particulier  du  deuxième 
conféquent  multiplié"  par  la  raifon ,  eft  égal  au  2.« 
antécéient  ou  au  fécond  moyen  ;  il  s'en  fuit  que  le 
produit  du  premier  moyen  multiplié  non  fciiîeipent 
par  le  deuxième  conféquent ,  mais  auffi  par  la  raifon , 
doit  être  égal  au  produit  des  deux  moyens;  par 
conféquent  aufïi  le  nouvel  antécédent,  ou  le  produit 
des  deux  termes  extrêmes  de  la  proporion  donnée , 
cft  éo^al  au  produit  de  fes  deux  termes  moyens.  Far 
exemple:  foie  la  proportion  géométrique  ^6  :  12:  :2.4:  8. 
Elle  peut  être  transformée  en  celle-ci  (36.8):  (12.8):: 
Si4:  8  cm  l'on  voit  que  le  produit  36.8  cû  ceici  des 
deux  extrêmes  de  la  première  proportion.  On  fait  aufîl 
que  l'antécédent    36  8  ejfl  égal  au    conféquent   12.8.3 


Iplié  par  24. 

le  produit    des   moyens  de  la     proportion    fuppofée, 
cfl  2.88 ,  ainli  que  celui  de  fes  extrêmes. 

Si  dans  une  proportion  géométrique ,  les  deux 
moyens  font  égaux  entre  eux  ,  comme  dans 
celle-ci  36 .-12::  12:  4?  ^^  même  propriété  qui  vient 
d'être  démontrée  doit  avoir  encore  lice*  mais  à  caufe 
des  circonftances ,  elle  efl  énoncée  différemment,  &  on 
dit,  que  dans  de  telles  proportions  nommées  conti- 
nues ,  le  produit  des  extrêmes  cft  égal  au  quarré 
d'un  des  termes  moyens  ';  parce  qu'efrectivément 
le  produit  des  moyens ,  efl  dans  ce  cas ,  celui  d'un 
terme  moyen  multiplié  par  lui-même  ,  où  fon 
ouarré  Ainfi  dans  l'exemple  indiqué ,  le  produit  de  36 
muîiplië  par  ^^dok  être  égal  au  quarré  de  12  ,  & 
l'opération  juftifie    cette  égalité . 
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81.   II    résulte,   de  cette    pr<'pnété    des   proportic.^s 
géométriques,  des  conféqucnces  dont  l'application    eft 
auiîi  fîéqucntc  qu'elle  cfl  utile.    En   cfFct,  on   peut  en 
conclure  une  règle    propre    à    faire  connoître   un    des 
termes,  d'une  proportion  géumétriquc,   dont    les  trois 
ainrc»s  fort  donnés.    Cette  règle  cil ,  qu'un  terme,  s'il  est 
un  extrême,  ed  toujours  égal  au  quotient  delà  divifinn  du 
produit  des  moyens  par  l'extrême  connu  ;  ou  s'il   efl:  un 
moyen  ,    qu'il  efl  égal  au    quotient    de  la  diviiîon  du 
produit  des     extrêmes    par    le    moyen   donné.   Cette 
règle  cil:  fondée  fur  ce    que  le  produit  des  extrêmes, 
étant    égal  à  celui  des  moyens ,   on    peut    au   befoin , 
coniîdérer  le    produit    des     extrêmes,     comme    étant 
celui    des    moyens    ou    réciproquement.      Comme    le 
qaotient    du     produit    de     deux     fadeurs  ,     qui      cfl 
civifé   par   un  de    fes    fa61:eurs  ,    eii:    toujours    égal  à 
l'autre  facteur;    il  s'en  fuit    que,    Ci  l'un  quelconque, 
du  produit  des  extrêmes  d'une  proportion,  ou  de  celui 
des  moyens  ,  efl  divifé  par  un  des  extrêmes  ,  le  quotient 
doit   être  l'autre   extrême;   &  que  fi  le  divifeur  efl  un 
terme   moyjn ,  le    quotient   doit  erre    l'autre    moyen. 
Dans  une  proportion  continue,  le  produit  des  extrêmes 
efl  égal   au    quarré   d'un    des    termes    moyens.   Ainiî 
on   doit    conclure  de    ce  principe    que,   pour    déter» 
miner  un  terme  moyen  géométrique,  entre  deux  nombres 
donnés,    il  faut  extraire   la    racine    quarrée    du    pro- 
duit des  deux    nombres.   Car   ce    terme     cherché    efl 
celui  qui  doit   former   chaque    moyen     d'une  propor- 
tion   continue,   dont    les    nombres     donnés     font    les- 
deux  extrêmes;  &   comme  le  produit  de  ces  derniers, 
efl    égal  au   quarré    du    terme    moyen ,    celui-ci   doit 
être  la  racine   quarrée  du    produit  des  deux   nombres 
donnés. 

82.  Dans  une  proportion  géométrique  quelconque, 
l'ordre  des  termes  peut  être  changé  de  plufieurs 
manières ,  fans  qu'ils  cefTent  de  former  une  propor- 
tion ,  pourvu  qu'une  certaine  condition  foit 
ôbfervée.  Cette  condition  efl  qu'il  y  ait  toujours 
égalité  entre  le  produit  des  extrêmes  &  celui  des 
moyens.     Ainfi     dans    une    proportion    donnée,    les 

G  2. 
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extrêmes  peuvent  être  rois  à  îa  place  des  moyens 
&:  réciproquement.  Les  extrêmes  peuvent  être  mis  i'un 
à  la  p'ace  cie  Tautre;  &  les  mêmes  changemens  peuvent 
être  faits  dans  le  lieu  des  moyens;  parceque  dans 
tous  ees  cas ,  le  produit  àcs  extrêmes  refle  nécef- 
fairement  égal  k  celui  des  moyens.  On  peut  dircauiîi, 
que  fi  deux  produits  quelconques  font  égaux,  leurs 
fadeurs  peuvent  compoier  une  proportion  géométrique, 
parceqa'on  peut  regarder  les  facteurs  de  l'un  de  ces 
produits,  comme  les  extrêmes  d'une  proportion,  dont 
les  moyens  font  les  fadeurs  du  fécond  produit.  Par 
exemple:  on  fait  que  le  produit  iz.4  efl  égal  à 
celui-ci  6.4.2.  alors  en  regardant  le  premier  produit 
comme  celui  des  extrêmes  d'une  proportion,  on  peut 
dire  ii:6::4.2:4  ou  iz:6::^:/^.  l'ordre  &  la  grandeur 
de  ces  quatre  termes,  font  tels  que  le  produit  des 
extrêmes  eil  égal  au  produit  des  moyens;  par 
conféquent  ces  quatre  termes  forment  une  propor- 
tion géométrique,  &  le  rapport  des  deux  premiers 
termes  doit  être  égal  k  celui  des  deux  derniers.  Effec- 
tivement chacun  de  ces  rapports    efè    3. 

Etans  donnés  quatre  termes  quelconques  en  pro- 
portion géométrique ,  on  peut ,  en  conclure  deux 
proportions  différentes.  On  peut  dire,îa  fomme  des  deux 
premiers  termes,  eft  au  fécond;  comme  la  foiiime 
des  deux  derniers  eft  au  dernier  :  ou  la  différence 
des  deux  premiers  termes  ,  eft  au  deuxième  :  comme 
celle  des  deux  derniers,  eft  au  quatrième-  En  effet, 
par  un  tel  arrangement,  chaque  antécédent  eft 
augmenté  ou  diminué  de  fon  conféquent;  c'eft 
pourquoi  le  rapport  qu'il  avoit  avec  lui  eîî:  augmenté 
ou  din-;inué  d'une  unité ,  puisqu'il  le  contient  alors 
Hmc  fcis  de  plus  ou  de  moins:  mais  avant  ce  chan- 
gem'  nt ,  chaque  antécédent  contenoit  fon  conféquent 
le  même  nombre  de  fois,  puifqu'il  y  avoit  proportion, 
par  conféquent  l'égalité  fubfifte  encore  entre  ces 
nonvcaux  rapports,  après  l'opération  indiquée  :&  leurs 
termes,  doivent  former  les  proportions  qui  ont 
été  énoncées.  Ainfi  étant  donnée  la  proportion  36:^:: 
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^4:6  on  peut  en  conclure  les  deux  proportions  fuivantes 
45:(^::jo:6  &    2.7:9::  18:6. 

Si  deux  proportions  îzéométriqucs  font  multipliées 
ou  divifces  l'une  par  Tautre,  c*cfl-h-uire  ancéccdcnt 
par  antécédent ,  &  confcquent  par  conféquent  ;  les 
produits  ou  les  quctiens  qui  en  rëfultent ,  font  aufE 
des  termes  en  proportion.  Car,  en  faifant  une  telle 
opération  ,  on  multiplie  ou  on  divife  les  deux  rapports 
égaux  d'une  proportion,  par  deux  quantités  égaies, 
qui  font  les  rapports  d'uae  deuxième  proportion  :  par 
conféquent  les  produits  ou  les  quotiens  réfultans, 
doivent  être  conilamment  ëgacx ,  quoiqu'ils  ceffenc 
d'être  les  mêmes  :  &  les  termes  de  ces  rappo-t?  compo^ 
fés,  ou  décompofés^  forment  néccfTairenient  une  propor- 
tion.   Soit  propofé  de  nriltiplier  par  ordre  les  termes  def 

€    o:2.::i5:5  J* 
deux  proportions   fuivantes  <     /o    •>  '  /  ?   ^^*  quatre 

^     ^  /  2 4-'- o:: 32.: 4  >  ^ 

produits  font  i44,^>4So,  20  ;  &  ils  forment  une  pro- 
portion 144:6-4^°*^°^'  parce  que  le  rapport  des  deux 
premiers  termes  eft  24,  tel  que  celui  des  deux  der- 
niers. Ce  rapport  eft  compofé  des  rapports  particu- 
liers 3  ,  &  8  des  proportions  données.  Si  de  cette 
propofition  générale ,  on  defcend  au  ca<;  particulier  de 
îâ  multiplication  d'une  proportion  par  elle-même;  on 
doit  en  conclure  que  quatre  termes  ,  étant  en  pro- 
portion géométrique ,  leurs  quarrés  doivent  auiïi  être 
en  proportion.  On  démontreroit  de  la  même  manière 
que  leurs  cubes  &  leurs  puifïan ces  plus  élevées,  doivent 
aufïï  être  en  proportion.  Enfin  il  faut  encore  en 
conclure  que  les  racines  de  ces  mêmes  puiffances 
doivent  être  proportionnelles:  ou  que  les  racines 
quelconques  ,  de  quatre  termes  en  proportion  , 
doivent    elles-mêmes  être  en  propordon, 

83.  Les  applications  des  propriétés  des  propor- 
tions arithmétiques,  aînfi  que  celles  des  propriétés 
des  proportions  géométriques  font  fréquentes  &c 
nombreufes.  Il  eu  très  -  aifé  de  s'en  convaincre 
généralement,  en  confidérant  que  les  objets  les  plus 
ordinaires  de  nos  idées ,  fe  préfentent  touiours  à 
notre  efprit^  avec  des  rapports  plus  ou  moins  compofés  ; 
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Ôc  que  parmi  ces  rapports,  ceux  qni  font  ëgau^  font 
les  élémens  d'autant  de  proportions.  Dans  la  pra- 
tique de  Fart  de  la  marine,  ii  eft  une  foule  de  cas 
où  Tufage  des  propriërés  des  proportions  géométriques 
devient  utile  &  nécéfTaire;  &  fans  les  parcourir  dans 
leurs  variétés ,  je  vais  donner  des  exemples  qui ,  par 
leur  enfemble,  pourront  fournir  aiTez  de  modèles  à 
fuivre  ,  dans  ia  réfolution  des  problêmes  ordinaires,  ou 
dans  l'application  de  la  régie,  par  laquelle  on  détcr- 
ïnine  un  terme  quelconque  d'une  proportion  géomé- 
trique, dont  les  trois  autres  termes  font  connus. 
Froblims  premier.  Un  vaillcau  à   fait    13    lieues  en 

5  heures  ,  &    on   demande ,  combien  il  doit  en   faire 
dans  24.  heures,  en  ruppofanî  fon  mouvement  uniforme 

6  confiant. 

La  régularité  de  la  marche  de  ce  vaifTeau  ,  porte 
à  conclure  que  dans  un  intervalle  de  temps  ,  double 
ou  triple,  ii  doit  franchir  un  efpace  deux  ou  trois  fois 
plus  grand,  Ainii  le  rapport  des  intervalles  de  temps 
efl  égal  k  celui  des  efpaces  parcourus  ou  à  par- 
courir. C'efl  pourquoi  on  peut  fair£  cette  proportion 
y.ia^x'ii'^^ix  (je  nommerai  tooiours  ar  ,  la  quantité 
cherchée.)  On  pourroit  dire  aufll,  zâ,'.<^',:x:i']  ^  ^  en 
appliquant  la  régie  annoncée,  on  trouve  que  la  valeur 
de  X  qui  eft  le  quotient,  du  produit  de  i3  litoes  mulriplié 
par  14,  divifé  par  «^ ,  eil  ùq  Si  \  lieues.  Le  vaifleau 
d'après  fa  marche ,  fuppoféc  uniforme  pendant  5  heures 
de  temps  ,  doit  donc  taire  éi-litues  en  Q>â^  heures. 

2t.®  On  fait  que  ferîtrctien  de  l'équipage  d'un 
bâtiment,  doit  coûter  1^61  i.  par  Ismaine,  ou  pendant 
fept  jours;  &  il  eft  qu.flion  de  favci^'  à  quel  prix 
,  doit  monter  cette  dépenfe ,  pefîdant  la  durée  d'uiae 
campagne,  qu'on  fuppofe  de  ^  mois,  ou  de  270 
jours. 

Cette  quedion  doit  être  réfolue  comme  la  précé- 
dente ,  .parceque  la  dépenfe  journaiicre  de  l'éq^^ipage 
d'un  vaiiFeau  peut  être  fuppcfée  régulière,  &  que  dans 
de  i'c'fpace  8  jours,  par  exemple  ^  vàIq  cit  deux  ioisph":s. 
grande  que  pendant  4  jours.  Par  conféquent  le  rapport 
des  nombres  3  de  iours   de  dépenfes  3  eit  égal  à  celui 
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des  valeurs  de  ces  mêmes  dépenfes.  Ainfi  dans 
cette  qucltion ,  on  doit  chercher  If  terme  inconnu, 
de  la  proportion  faivante  7:270:: i56i:x;  &  on  trouve 
que  ia   dépcnfe    doit    monter    à  60210  liv. 

3.^  Une  fomme  de  3oooo  doit  être  partagée  entre 
tous  les  hommes  de  l'équipage  d'un  vaifleau;  &  on 
demande  ce  qui  doit  revenir  k  un  matelot  ,  à  qui  on 
a  allure  deux  parts,  en  fuppofant  qu'il  y  att  300  parts 
égales  à  diftribuer. 

La  Ibmme  de  3ooool.c(t  fuppofée  divifée  en  3oo 
partits  égaies ,  6c  tout  homme  qui  réclame  avec  juilice 
ur.  pîus  grand  nombre  de  parts,  doit  obtenir  une 
plus  grande  portion  proportionnelle  de  la  fomme  à 
partager.  C'cfl  pourquoi  celui  qui  doit  avoir  dix  parts 
par  exemple  ,  recevra  une  fomme  deux  fois  plus  grande 
que  celui  qui  li'a  droit  dç  prétendre  qu'a  5  parts.  On 
doit  donc  trouver  la  fomme  oui  revient  au  matelot 
qu!  demande  deux  parts,  en  faifai)::  la  proportion 
30c:2::3oooo:r  ;  &  cette  quantité  x  qui  efr  de  200  liv. 
tCc  là  fomme^  que  ce  matelot  doit  recevoir  dans  le 
partage  fuppofé. 

4.^  Qq  veut  faire  aiTurer^fur  un  vaiffeau,  dont 
la  campagne  eii  déterminée^  une  femme  de  155968  1.  :  âc 
les  affureurs  exigent  une  pn.m':i  de  4^  pour  cent;  on 
demande  quel  efi:  h  prix  total  de  raiiurance  de  la 
fomme    propofée. 

Les  conditions  font  par  conféqucnt,  eue  chaque 
centaine  de  liv.,  doit  payer ,  pour  être  affurée  ,  4^0^ 
de  prime;  &  comme  la  fomme  propofée  doit  payer 
une  prime  proportionnelle ,  a  celle  qui  efc  demandée 
pour  îool.  on  peut  faire  la  proportion  fuivante  100^:4*10^: 
::i55^6Z:x,  La  prime  cherchée  qui  efl  déiignés 
par    X    eft    de  7018^1^1^^^. 

5.^  Certaines  marchandifes  ont  été  vendues  pour 
la  fomme  de  4567!  ,  payable  à  fîx  mois;  &  avec 
la  condition  que  le  vendeur  efcomptercir  à  raifon 
d'un  intérêt  annuel  de  lix  pour  cent  ,  fî  l'acheteur 
payoit  avant  l'échéance  des  fix  mois  :  on  dem.ande 
avec  quelle   fomme  l'acheteur    peut    s'acquitter,     s'il 
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veut  payer ,  au  moment  de  la  livraifon  des  marchandifesk 
On    voit  que  la    fommc    de     4567^    renferme  ,  & 
îa    fomme  à  payer  au    moment  de    la    livraifon,  & 
rintérêc  de  cette  fomme  dernière ,   pendant    fîx    mois* 
.  Ain  fi  il   s'agît  de  féparcrr    ces    deux  parties,  qui  font 
confondues  dans  4.367^.  D'après  les  conditions  énoncées, 
une  fomme  de  100  livres  ,  payable  à  la  livraifon  ,  devoi? 
produire  au  vendeur    io'3^  au  bout   de  fîx  mois:   c'e§ 
pourquoi    la  fomme  '^56y^  ,    doit  être   à    la  fomme  à 
payer  ,  dans  le  rapport-  de  i  o3  a  loo.  On  peut  donc  faire 
îa  proportion   103:  ioo::v|567.-2' :  &  ce  quatrième  terme 
3:,  étant  trouvé  de  4434'  iqs;  l'acheteur  ne  doit  compter 
au   moment  de  la  livraifon  que  cette  dernière  fomme, 
pour    payer  les    objets    de   ses    achats.    Si  le   débiteur 
ïie  p^yoït  qu'au    bout  de  cinq  mois,  il  lui   reviw'ndroit 
cncor  une  remife  ou  un  efcompte  proportionnel.  A  cette 
époque,   chaque    objet,  qui    eut    été    payé  100^  à    la 
livraifon,   doit    l'être   par    102.^  10*     au  bout    de  cinq 
mois,  âinii  en   faifant  cette  proportion  loi^  lo^rioo:::: 
^56j:x ,   le  terme  x  eÛ:  riéceilairement    la    fomme  qui 
eH   due    à    la   fin    des  cinq    mois,  lorsque   la  fomme 
à   payer  après  fix    mois,  eft   ^56 jK 

6.Ç  L'équipage  d'un  vaiOeau  qui  eil:  en  mer,  n*ai 
plus  que  pour  douze  jours  de  vivres;  cependant, 
fbivant  les  conjedures  les  plus  probables  ,  il  ne  peut- 
arriver  à  un  porc  qu'après  trente  jours  de  route:  & 
on  demande  quel  changement  on  doit  faire  à  la  ration 
ordinaire ,  de  manière  que  les  vivres  qui  relient , 
fuiîifent  pour  tous  le  tems  qu'on  croit  devqir  pafTer 
au    large. 

Cette  ration  doit  diminuer  &  devenir  d'autant  plus 
petite,  à  l'égard  de  la  ration  ordinaire,  que  le 
nombre  des  jours  que  le  vaifTeau  doit  refier  en 
îiier  ,  eil  plus  grand  que  celui  des  jours  de 
vivres.  Far  conféquent  ces  rations  comparées  fe 
contiennent  ,  dans  un  ordre  oppofé  à  celui  des  in*^ 
tervalies  de  tems  correfi^ondans.  On  doit  donc  dire 
que  ces  rations  font  entr'elles  dans  un  rapport  m^. 
vcrfc  des  nombres  de  jours  indiqués.  Ainfi  la  ration 
nQuvîlle  ou  diiuùiuéc ,  efi  à  k  ration  ordinaire  j  çoiiîme 


DE      l'   H    O    M    M    E      DE      MER.       lo5 

12.  fouk  ^o;  par  conféquent  ,  fi  la  ration  ordinaire 
cil  pnfc  pour  l'unité,  6c  la  ration  nouvelle  dëfignéc 
par  X,  on  doit  faire  la  proportion  3o:i2::i:r;  &  la 
ration  diminuée,  ne  doit  donc  plus  être  ,  dans  les 
circonftances  fupp  fées,  que  les  -^^  ou  If  s  f  ^^  ^* 
ration  ordinaire.  Chaque  honime  de  l'équipage  ,  ne 
peut  donc  plus  reclamer  que  les  ~  des  vivres 
qu'il  recevoit  avant  cette  époque.  (On  donne  i  cette 
régie  de  trois,  le  nom  d'inverfe  ,  tandis  que  les 
précédentes  font  nommées  dîredes.  Mais  les  noms 
font  fuperflus,  par-tout  où  le  raironnernent  feul  doit 
fervir  de    guide.) 

7.6  On  avait  accorde  a  un  équipage  compofé  de 
la'J  hommes^  une  gratification  d'une  certaine  femme; 
$L  la  mort  ou  rabfence  ont  réduit  le  nombre  des 
co-partageans ,  k  75  :  on  demande  quelle  cil  l'aug- 
mentation  de  la    part    de   chacun     de    ces   derniers. 

Cette  part  tû.  augmentée  d^autant  plus  ,  que  le 
nombre  des  co-partageans  a  diminué  davantage.  Le 
rapport  de  la  ^part  primitive  de  chacun,  a  la  part 
nouvelle  des  hom.mes  préfens ,  eft  donc  inverfe  de 
celui  àes  nombres  des  partageans  :  ainfi  regardant 
comme  précédemment,  la  part  primitive  comme  l'onité, 
on  peut  dire  i:3:::75: 12.5  ;  c'eil-a-dire  en  déterminant 
x^  que  iâ  part  de  chacun  des  '^5  hommes  préfens  ^ 
cft  égale  aux  -^4  ou  au  ^  de  leur  part  primitive; 
cette  part  eft     donc  augmentée  des    deux  tiers. 

8.^  Un  capitaine  français,  commandant  un  bâti- 
ment, eft  obligé  de  relâcher  en  Angleterre;  &  il 
fait  pour  200  livres  flerlings  de  dépenfcs ,  qu'il  ne 
peut  payer  qu'en  lettres  de  change.  On  demande 
quel  elè  le  nombre  de  livres  tournois  que  doit  pré- 
lenter  fa  traite  fur  fon  corrcfpondant ,  ou  fur  fon 
armateur  français  ;  en  fuppofant  que  le  change  de 
l'Angleterre  fur  la  France ,  foit  alors,  de  z5  deniers 
ileriings. 

La  queftios  fe  réduit  à  convertir  12001  ftcrîings  en 
livres  tournois;  ou  bien  à  chercher  une  fomme  de 
livres  tournois,  qui  foit  ép^alc  à  celle  de  2.00^  Ileriings. 
Un  tel  lapport  ci'égaiité  ,    qui    doit    régner  entre  C8S 
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deux  fommes ,  ne  peut  fuHire  feiiî  pour  cette  recliercîie; 
mais     un    3,®    rapport    d'égalité    eil    donné    par     le 
change  fuppofé.  Car  il  indique  que  rAngleterre  donne 
%5  deniers  fhelings  pour  3  liv,  tournois  ;   ainfi  reduifant 
en   deniers  200  ^  ilerlinga^à  raiion  de  140   pour  une 
livre  ;  on  peut  dire  4Booo;z.-r25;3:  &  la    quantité  x  qui 
vaut  576o\  eil  le  montant  cherché  de  la  lettre  de  change, 
exprimé  en  livres  tournois.  Ce  capitaine  pour  acquitter 
fa  dette,  doit  donc  tirer  fur  fon  armateur  français,  en 
faveur  de  fon  créancier  anglais  ^  une  lettre  de  change 
de  5j6o\îv.  Cette  opération  de  change  tù    fimple ,  6c 
àivQdc  y  mais  fes  réfiitlats  quoique  juiles  ne  font  pas 
toujours    ceux   qui   conviennent  le    mieux.     Un    capi- 
taine, dans  la  poiition  où  nous  venons  de  l'imaginer, 
&:  attentif  à  l'intérêt  de  fes  commettans  ,  doit,  avant  de 
tirer  diredement  fur  la  France,  examiner  s'il  ne  feroit 
pas   plus  avantageux ,    de  faire  payer  à  l'Angleterre  la 
fommc  au'il  lui  doit,  en  tirant  fur   un    correfpondant 
étranger,    à    qui     fon    correfpondant    françois,  feroit 
une  remife    déterminée  par  le    change.   Par  exemple, 
fuppofons  le  change   de  Londres  avec  la  France  ,    de 
l5^;   celui    d'Amfterdam  avec   la   France  de  4.^^    de 
gros  ;    &   celui     d'Amfterdam  avec   Londres    de    3^. 
Comme  Amlterdam    donne  à    Londres    36^  de   gros 
pour    20^  ilerlîngs  ,    on    détermine    ailement,   par   la 
proportion    fuivante,  le    nombre  de    deniers    de   gros 
qL3'Amfl:erdam    doit  donner  pour    2.00^    ilerlîngs  ,  2,0: 
36::48QOo;a:.    Ainli    ce  quatrième  terme  étant   86400 
dersiers    de  gros;     c'efl:    avec    cette  lomme  ,     que  la 
Hollande  acquitteroit  la  dette,  que  le  capitaine  français 
a  contraélé  en  Angleterre.  Quant  à  la  reniife  que    le 
correfpondant  français  doit  faire  au   payeur   hollandais 
*  pour  le  rembourfer  ;  elle  efl  proportionnelle   au  change 
qui     iruionce   que   3   liv.    tournois   peuvent  payer   en 
Hollande  48    deniers  de   gros;   &  par  conféquent  on 
en  trouve  le  montant  par  cette  proportion  ^^:3::()6^oo:x. 
Ce   dernier   terme  eft  5400,  c'eft-à-dire  que ,  par  cette 
nouvelle    opération    de  change  ;  le   capitaine  ne  feroit 
payer  que   S^-^q^  a  fon    armateur  français,   au  lieu  de 
5760^  qu  indiquoit  la  première  opération. 
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n.<'  Un  bâtimert  a  fait  en  mer  à(:i  avaries  grofïbs, 
qui  font  évaluées  à  3000^  ,  &  qui  dciverit  être  payées 
par  trois  perfonnts  aiib.ié  s  daf  s  rarmement  de  ce 
bâtiment.  Mais  ks  ir.tércst  de  ces  allociés,  ne  font 
pas  les-nicmts:  le  prcriiitr  a  ua  ii  térêt  de  300  louis, 
celui  du  deuxième  ciè  de  700  icuis  ,  &  celui  du  3.*= 
QÏi  de  5oo  icuis  ;  &  chacun  devant  contribuer  au 
payement,  du  dommage  tilimé  3ooo'',  en  raifon  de 
fou  inté'êt  particulier  ;  on  demande  quelle  eft  la 
part  contributive    de   chaque  aiTocié. 

La  fumme  de  3000^,  doit  être  partagée  en  trois  par- 
ties, qui  foient  entr'eiles  comme  les  nombres  3oo , 
700,  &  S0O5  ou  comme  0,7  6c5:&ilya  entre 
le  dommage  total  &  la  femme  des  intérêts  ,  le  même 
rarport ,  qu'entre  une  portion  de  ce  dommage  &;  l'intérêt 
partiel  qui  doit  l'acquitter.  C'efx  pourquoi,  en  doit 
trr-uver  la  part  contributive  de  chaque  aiiocié  par  une 
proportion.  Par  exemple _,  s'agiî-ii  de  déterminer  la 
fomme  qui  doit  être  payée  par  le  prerritr  alTocié,  & 
qui  ell  céfignç  par  x:  on  doit  dire  i  ^co:3ooc:;3oo:x 
&  on  trouve  auc  x  ou  cette  part,  cfl  600^.  Deux  fem- 
blablîs  proportions,  en  changeant  les  termes  conve- 
nablement ,  conduiroicnî  auili  à  trouver  que  la  parc 
du  2.^  aiTocié  eil  de  1400^,  &  celle  du  3®.  de 
joooî:   &    ces  trois  parties,  ont  entr'eiles  ks  rapports 
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10. e  Une  fomme  de  iooooî,  doit  être  partagée 
entre  trois  perfonnes  affocltés  dans  un  commerce; 
mais  û\c  doit  l'être  de  manière  ,  que  la  part  du  2..^ 
alTocié  foit  double  de  celle  du  premier;  Oc  celle  du 
3.^5  triple  de  la  part  du  fécond.  On  demande 
quelle  fomm.e  doit   recevoir  chacun  de  ces  afiociés. 

Cqiiq  queftion  fe  réduit  à  cû\^  de  partagée  loooot 
€n  trois  parti. s,  qui  fcicnc  entr'eiles  comme  les 
nombres  1,2.  &  6;  61  la  fomm.e  de  ces  derniers  nom- 
bres, étant  9,  il  y  a  entr'elîe  &  la  fomme  à  partager^ 
le  même  rapport  ,  qu'entre  l'un  quelconque  de  ces 
nombres  &  la  portion  correfpondante  des  ïOoooL  On 
doit  donc  trouver  la  fomme  à  recevoir  par  le  i.*^^ 
aiTocié  >  cnfuifant  la  proportion  fuivante^  9:100001*: ira; 
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&  cettepart  x ,  qui  eu  1 1 1 1^  2.^  a^ -^ ,  fuffit  pour  déter- 
miner ia  part  de  chacun  des  deux  autres  aiTociés; 
puifque  la  part  du  deuxième^  eft  doubie  delà  fomme 
trouvée ,  &  la  part  du  troifieme  eu  égale  a  Hx  fois 
la  même  fomme.  Uune  ell  donc  de  22.22^  4s  5^  Y  ,  & 
Fautre  6666^  13?  ^d. 

Si  le  partage  eut  dû  être  fait,  avec  cette  RouveUe 
condition,  que  le  a-®  afîocié  recevroit  180^  au-delTus 
du  double  de  la  part  du  premier  aflocié  ,  ôc  qu  il 
reviendroit  au  troifieme  afTocié,  non  fealement  le 
triple  de  la  part  du  fécond,  mais  encore  ^00^  de  plus; 
le  calcul  auroit  été  plus  long,  fans  être  plus  difficile. 
En  effet,  la  fomme  de  ïocoo^  doit  alors  être  coniîdcrée 
comme  renfermant,  &  trois  fommts  partielles  qui 
font  cntr'eiles,  comme  les  nombres  1,  1  &  6;  6c  trois 
autres  fomaies  particulières  qui  font  180^,  5oo^,&: 
trois  fois  i8c.  Ainfî,  prélevant  fur  îoooqî  1^  valeur 
des  trois  dernières  qui  efl  de  1220I,  il  reflc  8780^; 
&  cette  dernière  fomme  eft  celle  qui  doit  être  par- 
tagée, comme  précédemment  en  trois  parties  qui  foient 
proportionnelles  aux  trois  nombres  i ,  2  &  5.  Après  ce 
partage,  on  ajoute  k  la  deuxième  part  180^,  ôc  1040^ 
à  la  troifieme,  &  on  a  les  fommes  partielles  que 
chaque  alTocié  devroit  recevoir  fuivant  les  conditions 
de  la  qucdion. 

îï.^  Trois  armateurs  ont  contribué,  quoique  inéga- 
lement, k  l'armement  d'un  corfaire  qui  a  fait  une 
prifc  dont  le  gain  net  efl  de  40000^  Le  premier  avoir 
fourni  pour  l'armement,  5oo  louis,  &  20  mois  avant 
îa  prife.  Le  deuxième  a  fourni  600  louis,  dix  huit  mois 
avant  la  même  époque  :  &  une  mifc  de  4^0 
louis  a  éfé  fournie  par  le  3.^ ,  i5  mois  avant  la  prife  :  on 
demande  quel  eit  le  gain  de  chaque  affocié. 

La  part  que  chaque  alTocié  doit  avoir  au  gain  total, 
doit  dépendre  non  feulement  de  fa  mife  particulière, 
mais  auill  de  l'intervalle  de  temps ,  pendant  lequel  elle 
a  été  employée  dans  ia  fociéîé.  hts  parts  àts  afTociés 
doivent  donc  être  cntr'eiles  &  en  raifon  de  la  graa- 
deur  réelle  de  leurs  mifes,  &  en'  raifon  du  tcms 
pendant  leq^isl  la  fociété  en  a  jOui  j    ç'eft-k-dire  qu  elle-s 
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doivent  érr^.'  en  raifon  compor.e,&  du  rapport  dts 
mifes  ,  &  de  celui  des  intervalles  de  tcmf .  Si  on  compare 
les  parts  deç  deux  premiers  afioci  s:  comme  le  rap- 
port aekur  mifcs  efl  de  500:600,6c  comme  celui  des  deux 
tems  cft  20:18,  on  a,  en  les  multipliant  Tun  pîrr  Tautre, 
leur  rapport  conipofé  500.20:600.18.  Et  par  confé- 
quent  on  doit  faire  la  proportion  ;  la  part  du  premier 
elt  à  celle  du  fécond,  comme  5oo. 2.0:600. 18:  On 
trouveroir  par  le  même  procédé,  que  la  part  du  i.^^ 
çïïz  celle  du  troifieme,  comme  5oo.io:4oo.i5.  Ainii 
on  peut  établir  cette  fuite  de  rapports  égaux,  iJ*: 
2=^:  :^.^  ::doo.io:6oo. 18:400.15.  Dans  cette  fuite, 
on  peut  dire  ;  la  fomme  des  trois  premiers  termes  eiè 
au  troîfieme ,  comme  la  fomme  de  trois  derniers  efl 
au  dernier  (8z):  c*eft-k-dîre  4oooo:a:::2.68oo:6ooo* 
Cette  quantité  x,  efl  le  gain  qui  revient  au  troifiem^ 
afTocié.  Le  gain  partiel  du  deuxième  aflocié ,  eft  dé- 
terminé par  une  pareille  proportion  qui  eft  ;  40000:^?:: 
26800:10800  Enfin  le  gain  du  premier  efl  donné 
par  CQtv<^  proportion,  4^^o^*^**2.68oo:ioooo,  qui  peut 
être  fimplifiée  ,  &  transformée  en  celle-ci,  400.*z68::a: 
loooo.  Le  calcul  du  terme  inconnu  dans  chacune 
de  ces  proportions  efl  facile  à  faire  &  nous  ne  nous 
appefantiron^  pas  fur  de  tels   détails. 

84.  Froo-rcfjions  des  nombres.  Nous  avons  dit 
qu'une  proportion  eil:  continue,  lorfque  les  termes 
qui  la  rompoferit  font  tels,  qu'on  peut  dire;  le  1.^ 
eiî  au  %A  comme  le  z.^  eîl:  à  un  3.®  terme.  Si  cette 
proportion  étoit  imaginée  prolongée  indéfiniment,  ou 
fî  ce  troifieme  terme  étoit  moyen  proportionnel 
cfïtre  k  deuxième  &  un  quatrième  terme;  il  celui-ci 
Fi  toit  entre  le  troifieme  terme  &  un  cinquième,  &  ainii 
fuccefTivement  i  l'afTemblagc  de  tous  ces  termes,  ran- 
ges dans  Tordre  annoncé,  feroit  une  progrelîion.  On 
peut  donc  dire  en  général  qu'une  progr  ffion  eft  une 
fuite  de  nombres  particuliers,  dont  chacun  a  un  même 
rapport  a^^ec  celui  qui  le  précède  dans  Tordre  de  cette 
fuite;  &  comme  on  diflingue  deux  efpéces de  rapports 
^nfi  que  deux  efpéces  de  proportions,  il  y  a  aufîi 
écs   progcefîions    arithmétiques    &    des    progrcfEons 
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gcoraT'trîqiîes  Dans  toute  p  ogre fli^^n  anthmctiquc,  dia* 
que  terme  diffère,  de  celui  qui  ie  pr  cède  ,  d'une  même 
quantité;  &  datis  toute  progrciFion  géométrique  ,  chaque 
terme  corftient  celui  qui  le  précéd-e  ,  un  même  nombre  de 
fois.  Par  exemple  ,  Its  nombres  fuivans  font  en  progref- 
fion  arithmétique;  3  5.7.9.12.13  i5  &c;  &  ceux-ci  font 
en  progrélFion  géom  trique;  2.*6:  r  8:54: 161:  &:c.  l'arran» 
gement  des  termes,  &  les  p^^ints  qui  les  féparent, 
donnent  une  idée  ervàde  de  la  forme  ôt  de  Tordre,  qu'il 
faut  obferver,  pour  préfeiuer  &  faire  diflinguer  des  pro- 
grefîîons  quelsque  fcîcnt  leur  termes  &  leurs  efpeces. 

85.  Toute  progreilion  arithmétique,  a  des  propriétés 
particulières.  Si  elle  cil  croifTante  ^  ou  fi  fes  termes  aug- 
mentent en  s^eioignant  du  premier  ;  on  peut  dire  qu'un 
terme  quelconque  cÛ.  égal  an  premier  augmenté  de 
la  raifon  répétée  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  termes 
avant  lui  :  (en  nommant  raifon,  la  différence  de 
chaque  terme  a  celui  qui  le  précède  immédiatement). 
En  effet  ,  d'après  la  nature  du  rapport,  îe  deuxième 
terme  d'une  progreilion  arithmétique  cCt  égal  au 
premier  augmenté  de  la  raifon.  Le  troiiiems  terme  eft 
égal  au  deuxième  augmenté  de  la  raifon  ,  ou  au  1.^ 
augmenté  de  la  raifon  rcpér/'edeux  fois.  De  même  le  4.® 
efl  égal  au  premier  augmente  de  la  raifon  répétée  trois 
fois.  On  trouveroît  aufîi  que  le  centième  eil  égal  au 
premier  augmenté  de  la  raifon  répétée  99  fois  : 
par  conféquent  en  général,  un  terme  quelconque 
d'une  progreflion  arithmétique,  cd  égal  au  premier 
augmenté  de  la  raifon  répét-e  autant  de  fois  qu'il  y 
a  de  termes  avant  lui.  Delà  on  conclut  cette  règle 
générale,  qu'ctant  donnés,  le  premier  terme  &  la 
«raifon  d'une  progrefTion  arithmétique  ,  on  détermine 
un  de  ces  termes  dont  le  rang  cR  connu  ,  en  aioiTtanC 
le  premier  terme  au  produit  de  la  raifon  multipliée, 
par  le  nombre  des  termes  qui  précédent  celui  qui  eft 
cherché.  Par  exem.ple ,  foit  la  progrelîion  a.^.iot^, 
i6.r9&c.  dont  le  premier  terme  eft  4  &  la  raifon  3, 
fi  fon  dixième  terme  efl  demandé  ,  on  le  trouve  ea 
ajoutant  /^  avec  le  produit  de  3  multiplié  par  9:  fk  et 
terme  efl  31.   Si   le    premier    terme  d'une  progrefTioa 
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n'écoit  pas  donné;  &  qu'on  ne  connut  qu'un  autre 
terme  de  cette  progreifion  ,  doiu  îc  rang  feroit 
défîgné  ;  celui-ci  ft  rviroit  également  a  trouver  un 
terme  quelconque  de  cette  même  progrelTîon  ,  parce- 
qu'elle  pourroit  être  regarde'e  ,  comme  ayant  le  terme 
connu ,  pour  premier  ou  pour  dernier  terme ,  fuivant 
l'exigence  des  cas.  Soit  donné  par  exemple  îe 
fixieme  terme  ic)  de  la  progreflion  précédente;  & 
que  le  dixième  foit  cherché:  celui-ci  doit  être  ëgaî 
au  fixîcme  augmenté  d^  quatre  fois  la  raifon  ;  en 
confidérant  le  fixieme  comme  le  premier  terme  d'une 
progrefTion  dont  on  cherche  le  cinquième:  &  ce  terme 
efî  alors  31,  comme  on  l'a  déterminé  précédemment.  Si 
généralement  on  d  iigne  îe  premier  terme  par  p  la 
raifon  par  r  &  îe  rang  d'un  terme  x  par  /z,  on  peut 
exprimer  algébriquement  cete  propri  té  àcs  progreflions 
arithmétiques,  en  faifant  cette  équation  x  ■=:ip-^r(^n-i'). 
On  voit  ici  bien  clairement  que  des  quatre  quantités 
a:,/7,r,  &  n  ,  trois  étant  données ,  il  eft  aifé  de  déterminer 
la    quatrième  5  £\  elle  efl:  inconnue  &  cherchée. 

Si  le  premier  &  le  dernier  terme  d'une  progreflion 
ëtoient  connus,  ainii  que  le  nombre  des  termes  in- 
termédiaires nommés  moyens;  on  peut  demander 
quels  font  cqs  mêmes  moyens:  &  un  tel  problème, 
ell:  énoncé  ordinairement  en  prop&fant  d'inférer  un 
certain  nombre  déterminé  de  moyens  arithmétiques 
entre  deux   nombres  donnés. 

îl  faut  remarquer  ,  pour  réfoudre  ce  problème, 
qu'on  propofeen  d'autres  mots,  défaire  une  progrellîoa 
arithmétique  qui  ait,  pour  premier  &  pour  dernier 
termes,  les  deux  nombres  donnés;  &  pour  moyens, 
ou  termes  intermédiaires  ,  d'autres  nombres  donc  îa 
grandeur  eft  cherchée ,  &  dont  ia  quantité  eft  connue. 
Comme  on  fait  que  chaque  terme  d'une  progrefîion 
eft  égal,  à  celui  qui  îe  précède  immédiatement, 
augmenté  de  la  raifon;  il  fuffit  par  conféquent ,  pour 
détermiaer  fucceiïivement  chacun  des  moyens  de- 
mandés, de  calculer  la  raifon  qui  doit  régner  dans 
la  fuite  de  ces  termes  j  pa'rceque  cette  raifon  étant  trou- 
vée &  ajoutée  au  plus  petit  des  deux  nombres  donnés^  la 
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fomme  doit  être  le  premier  moyen  cherclié;  enfuîtes; 
Cfciui-Cî  étant  augmenté  de  îa  même  raifon,  doit  devenir 
îe    fécond  moyen;   &  ainfi  fucceflivemer.t. 

La  règle  générale ,  pour  déterminer  la  raifon  qui 
règne  dans  une  progrefïion  arithmétique,  dont  on 
connoît  les  termes  extrêmes  ,  &  le  nombre  des  tir- 
Mies  intermédiaires  ou  moyens,  eft  de  divifer  la  diffé- 
rence des  deux  termes  extrêmes,  par  le  nombre  des 
moyens  augmenté  de  Tunité.  Le  quctient  eil  égal  à  la 
raifon  cherchée.  Carie  plus  grand  des  nombres  donnés  , 
étant  fuppofé  le  dernier  terme  de  la  progreiTion  propo- 
fée  ,  doit  être  regardé  comme  une  fomme  compofée, 
&  du  premier  terme  donné ,  &  de  la  raifon  répétée 
autant  de  fois  qu'il  doit  y  avoir  de  termes  avant  le 
dernier,  ou  autant  de  t'ois  qu'il  doit  y  avoir  de 
moyens  plus  un.  C*e{l;  pourquoi,  fi  du  dernier  terme 
on  retranche  le  premier  ,  il  ne  doit  refier  que  la  rai- 
fon répétée  autant  de  fois  qu^il  doit  y  avoir  de  me  yens 
plus  un  :  &  par  conféquent,  la  raifon  eil  îe  quotient 
<ic  la  divifîon  de  cette  différence  par  îe  nombre  des 
moyens  demandés,  augmenté  de  l'unité.  Par  exemple, 
foit  propofé  d*inférer  entre  4  &  lo,  quatre  moyens 
arithmétiques:  il  faut  trouver  la  raifon  ,  &.  par  confé- 
quent,  divifer  i5 ,  par  îe  nombre  5,  qui  tÇï  îe  nom- 
bre 4  des  moyens  demandés,  augmenté  de  l'unité.  La 
raifon  efl  donc  3.  En  Tajoutant  au  premier  terme  4, 
la  fomme  7  cfl  le  premier  moyen.  Augmentant  enfuitc 
celui-ci  de  la  même  rsifon  3 ,  la  fomme  10  efl:  le  fécond 
moyen:  &  enfin  obfervant  la  même  régie  fuccefîive- 
mest,  on  parvient  à  former  la  progrefïion  4.7.10.1;. 
16.19,  qui  préfente  dans  les  quatre  nombres  7,10,1^, 
&  16,  les  quatre  moyens  arithmétiques  qu'il  falloit 
inférer  entre  4  &  ^9» 

S'il  étoit  néceffairc  de  déterminer  la  fomme  de 
tous  les  termes  quicompofent  une  progredion  arithmé- 
tique, il  faudroit  en  connoître,  &  le  premier,  &  le 
dernier,  avec  le  nombre  total  des  termes  dont  on  cher- 
che la  fomme.  Ces  derniers,  &  les  principes  déjaexpofés, 
rendent  cette  fomme  facile  k  calculer  ,  car  elle  efl 
égale  a  la   fomme  du  i.^&:  du  dernier  terme    de    la 

progrefliojî 
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progrjîi  '.,  muliip'iéc  p  r  'a  moitié  du  ncmb^e  rie 
lés  termes.  \n  eifet,  Toit  CuppoT  e  ,  pour  fixer  les 
idées  &  ù  i  itcT  i'ind  ation  des  te  mes  compares, 
une  prr^grelîion  aiiihméfiqiv  ccmpofée  de  lo  ttimes. 
Si  on  confiJére,  ca'w  cette  fuit'^  de  termes  ,  le  rapport 
du  premier  au  diy.ieme,  on  voit  qu'il  {\  égal  à  celui 
du  onzième  au  dernier,  parceqne  la  raifon  de  la  pro- 
gi'(  filon  répétée."  neuf"  fois  cii:  la  dift  rencc  du  \  .^^  terme 
au  dixième  j  ctTnme  elle  eft  celle  du  onzième  a^»  (-'ernief. 
La  fomm3  des  deux  extréiriCS  de  ccte  progr  fîion  tÛ. 
donc  égale  k  celle  du  oixi-:  rne  &  du  c  nziem  terme. 
On  prouvcroit  de  même  que  la  p  cmiero  femme  eft 
égale;  &  à  celle  du  nenvitme  terme  d  d'i  douzième; 
&  à  celle  d'j  huitième  Sr  du  trezieme  :  &  ainfi  àc  fuitei 
(Si  le  nombre  des  termes  .ut  été  fuppofé  impair,  là, 
même  fomme  ferciî  démo.nrrée  être  égale  au  donhld 
du  terme  moyen  qui  tiï  également  éioigné  des  deut 
extrêmes  j  :  par  conféquent  réunifiant  toutes  ces  femmes 
partielles  ,  on  doit  en  conclure  que  la  fomme  de  lé 
termes  en  prqgrefîion  arithmétique,  eft  é^ale  à  celle 
du  premier  &  du  dernier  terme ,  multipliée  par  Iz 
iTîoitié  du  nombre  àts  termes.  Ce  raifonnement  pfUÉ 
être  étendu  à  une  progrefTion  de  termes  ,  en  nombre 
plus  ou  moins  gran.i  ,  &  p?.ir  ou  im.pair;  &  il  condui- 
roit  à  cette  règle  gét  érale  que  la  fomme  de  tous 
les  termes  d'une  progrefTion  arithmétique  efl  égale 
k  celle  du  premier  &  du  dernier  terme,  muhipliée  par 
îâ  moitié  du  nombre  des  termes.  C'eft  ainfï  qu'étant 
donnée  la  progrefTion  S.^.y.^.  1 1 .  i3.i5. 17;  &  la  f<  mme 
de  ces  termes  étant  démandée;  il  faut  ajouter  3  &  17 
dont  la  fomme  ef^  îîo  ,  &  mulriplier  celle-ci  par  4  qui  eft 
la  moi-ié  du  nombre  des  termes.  le  produit  80  efl 
donc  la  fomme  de  tou<;  les  terme*;  de  cerre  prrgrefhoa 
êc  on  crouvcroit  un  ré'uUat  égal  par  Tadd  lion  ef- 
fedivc  des   nêmes    t  rmes 

Vei^i  quelqu.s  appi.  ations  des  propriétés  d.s  pro* 
greilions    arithmétiques. 

i.o  Si  un  vai.  eau  a  fait  deux  lieues  dans  une 
première  heure,  &  cu'cnfuite  fa  marche  ail"  été 
ïgakmeiit   accélérée  d'ua    tiers  de   lieue   par  chaque 
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heure  pendant  un  intervalle  de  temps  de  6  h ,  on  demande 
quel  eil:  le  chemin  qu'il  a  pu  faire  pendant  ces  fïx  heures. 

Les  chemins  partiels  faits  par  ce  vailîeau  pen- 
dant chaque  heure ,  peuvent  être  régardés  comme 
autant  de  termes  d'une  progreflion  arithmétique  dont 
le  premier  terme  eil  2.  ,  la  raifon  -^ ,  &  le  nombre 
des  termts  6.  La  femme  de  ces  chemins,  ou  le  che- 
min total  du  vaiiTeau ,  cft  donc  celle  des  termes  de 
la  progreiuon  indiquée;  c'ell-à-dire  qu'elle  eil  égale 
k  celle  des  chemins  qui  ont  été  faits  pendant  la  première 
&  la  dernière  heure ,  multipliée  par  la  moitié  du  nom- 
bre des  termes  de  cette  progreilion.  Le  dernier  terme 
n'eft  pas  donné,  mais  il  elt  facile  k  calculer,  &  il 
eft  é<yal  au  premier  2  augmenté  de  la  raifon  ■5-,  répété 
cina  fois ,  on  a  3  ^  lieues.  Ce  terme  ajouté  au 
premier  2.  donne  une  fomme  5  ~  ;  &:  cette  fomme 
multipliée  par  3  (la  moitié  du  nombre  des  termes) 
devient  un  produit  17  qui  annonce  que  pendant  les 
fix  heures  fuppofées  ^  le  vaifTeau  a  dû  faire   17  lieues. 

2.^  Un  débiteur  s'cR  engagé  à  acquitter  looco  liv. 
par  des  payemens  égaux  &  annuels,  de  200  liv;  mais 
îi  fe  propofe  enfuite  de  payer ,  à  l'époque  de  la  pemiere 
année,  3o  1  de  plus  que  la  fomme  promife;  à  l'époque 
de  la  troiiîeme  année,  3o  liv.  de  plus  que  le  fécond 
payement;  &  d'augmenter  ainiî  fuccefliveraent  chaque 
payement  annuel.  Il  demande  quelle  fera  la  fomme 
totale  qu'il  aura  payée  après  un  intervalle  de  20  ans. 

Les  payemens  annuels  que  le  débiteur  fe  propofe 
de  faire  ,  font  autant  de  termes  d'une  progrefFion  arith- 
métique, dont  le  premier  eil  2,00,  la  raifon  30,  & 
le  nomÎ3re  des  termes  20.  Comme  on  demande 
quelle  doit  être  la  fomme  acquittée  après  20  paye- 
*inens,  il  faut  chercher  le  montant  du  vingtième 
payement  qui  eft  de  770  liv. ,  (parcequ'il  eft  la  femme 
de  200  &  de  30  répété  dix-neuf  fois),  Enfuite  on  doit 
Taiouter  avec  le  premier  terme  &  la  fomme  970  1;  étant 
multipliée,  par  10  qui  eft  la  moitié  du  nombre  des 
termes,  le  produit  9700  eft   la  fomme  cherchée. 

Sans  doute  il  feroit  important  deconnoître  unmoycïîi 
de  déterminer  à  quelle  époque  la  dette  totale  ferok 


f>  È  B^  H  O  M  M  Ê  i)  È  M  E  k.  Îî5 
émorrie  par  de  tels  pay..  mers  en  pr.' gr  iTion;  mais 
h  fjmple  arithmciique  ne  peut  pas  préf  ntcr  des  forrruiles 
fjmpics  poLiria  folution  d'une  telle  qu.{lion^&  Talgel^re 
au  contraire  fournit  à-- s  fecours  fatisfaifars  Stit  s  la. 
î'ommt  Gts  payemcrs  ou  des  termes  d'une  progrcf- 
fion  arithmétique;  foit  p  le  premier  de  ces  t  rm  sir 
la  raifon  i  &  n  le  nombre  d^s  termes.  Dans  la  quef<=. 
tion  que  nous  venons  de  furpofer,  la  femme  a  payer 
efl  îoooo  liv,  &  elle  efl  égale  k  S.  La  différence  des 
payemcns  annuels  ^  ou  la  raifon  ^  eft  3o  1.  &  c'eft  la 
valeur  de  r.  Enfin  le  premier  payement  eft  de  2c6  I. ,  & 
c'e(î  le  premier  terme  p.  Il  ne  s'agit  que  de  trouver 
le  nombre  n  des  années  après  lesquelles  la  fommé 
due  fera   entièrement  payée. 

Le  dernier  payement  efi  =is/:-î-r(n-  i)  ,  oti  doitTajcu^ 

ter  2LU    premier  /?  ^  &  on  a  l'équation  5=^'2/7+rn-r^~^ 

Si  on  exécute  ta  multiplication  &  qu'on  fafïe  difpa« 
roitrele  dénominateur  2  ,  on  a  isz=:zrn''-{'n(fip-r)  Sup» 
pofons  que  2/7-r:=:2^r,  &:  ^S':==zjr^  [q  ^  b  étant  des 
indéterminées)*  réquaîéon  fe  change  en  celle-ci  c=/2* 
■^'2.bn.  Cette  équation  efl  nommée  du  fécond  degré 
par.eque  l'iïiconnue  /2 ,  y  efl  élevée  k  la  deuxième 
puîiTance.  ConEdérons  actuellement  (  73  )  !e  deuxième 
membre  de  cette  équation.  Il  deviendra  un  quarré  parfait 
en  lui  ajoutant  te  quatre  de  îa  quantité  b.  Mais 
comme  î 'égalité  des  deux  membres  de  l'équation 
doit  être  confervée,  cette  raifofâ  exige  que  le  qîiarré 
de  b  fuit  aufiî  ajouté  au  premier  membre.  Par  con- 
féquent  on  peut  dire  que  {q-\-b'^)=zn^-^^hn-Tb^ .  Les 
racines  qnàrrées  des  deux  membres  doivent  être  égales^ 

et  celle  du  a.®  membre   dl   évidemment    (/2+^);   ou 

I 
a   donc  /2+^=c^+^'' )~;   (  parceque  ,  pour  extraire  lât 
racine    de     {.q-i-b"-)    Confidérée    comme    une     fomme 
mife    entre    deux    parenthefes  ,    il    faut    divifer    fon 
expofant   1  ,  par  2;  qui  eft  celui  de  la  racine.  )   Donc 

-^z==z(^q-^û')  ^-3.  Si  maintenant  on  fubftitne  à  la  place 
de  b  &:  de  ^  ,  leurs  valeur^  ,  &  qu'on  exécute  tontes 
Ses  opéra-ions  indiquées,  [e  réfuïtat  fera  qiiev7=:2o,3Q< 
e*©ft-â-dire  qu'après  2.0   ans  4  «^^i»  &  20  jours ,  la: 

H  % 
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dette  entière  devroit  être  acquittée  ;  ce  qui  s'accorde  avec 
Ce  qui  a  été  trouvé  précédemment,  puifqu'kla  vingtième 
année ,  ia  fomme  payée  devoit  être  ae  ^^oo  livres  , 
femme  très-approchée  de   loooo  iiv. 

86.  Dans  une  progrellion    géométrique    croifTante, 
chaque  terme  efl  égaî  à   celui  qui  le  pré:éde^  mult^'plié 
par  la  raifon  de  la  progrellion  (84)  ;   &  il   en  réfuîte 
que  chaque   terme  eil:  aufTi  égal  20    i.*^  muidplié,  par 
îa  raifon  élevée  h  une    puiiTince  marquée  parie  nombre 
des  termes    qui  le    précédent.    En   eftet,   fi   on    entre 
dans  les  détails  ,    on   voit  que   le  troiheme  terme   efi: 
égal  au  deuxième  multiplié  par  la   raifcn  ;    mais  celui- 
ci  eft  égal  au  1 J  multiplié  par  ia  raifon;  le  troiiicme 
eil  donc  égal  au   i.^,   multiplié  deux  fois  de  fuite  par 
la  raifon  ,  ou  multiplié  par   la  deuxième  puifFance  de 
la    raifon.    Le  produit  de    ce    trcifieme    terme   par  ia 
raifon,  efl  égal  au  quatrième  terme;  donc  ce  dernier 
vaut  le  i.'^  multiplié  par  ia  troiiieme  puifTance  de  la  rai- 
fon, ou  par  la  raifon  élevée  à  une  puilTance  marquée 
par  le  nombre  des  termes  qui  le  précédent.  Ce  même 
raifonnement    étant  appHqué  fucceflivement  à  chaque 
terme    d'une   progreflion    géométrique,    conduit  à    ia 
règle  générale  déjà  énoncée;  favoir  que  chaque  terme 
cft  égal   au    i.^     multiplié    par  la  raifon  élevée  a  une 
puiiTance   indiquée  par   le  nombre  des  termes  qui  le 
précédent.  Cette  propriété  fournit  un  moyen  facile  de 
trouver  ia  valeur  d'un  terme  qui  tient  un  rang  connu 
dans  une  progrellion  géométrique,  dont  le   i.'  terme 
&  la  raifon  font  donnés.  Si  dans  ia  progrèfîion   1:2: 
4:8:16:32:64    &c,     on    cherche    le    8.^   terme;    on 
doit  Î2  trouver  en  multipliant  le   i."^  terme  i  ,  par  îa 
Jeptieme  puifTance,  de  la  raifon  qui  efi  %,  Ce  produit 
efî:    128  ;  &  il  eft  le    huitième    terme    demandé.    On 
eut  d'ailleurs  trouvé  le    même   refultat  en  multipliant 
le  feptisme  terme  64  ,  par  la  raifon   3. 

C'eft  aufîi  de  cette    même   propriété  qu'on  conclut 
une    règle    générale ,    à   l'aide    de    laquelle ,    on  peut 
inférer    plufîeurs    moyens     géométriques    entre    deux:  . 
nombres  donnés.  En  effet ,  la  queftion   de  déterminer 
ces     moyens  ^    eft    celle     de    faire    une    progrelîioa 
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géométrique,  dont  les  deux  nombres  donnés  foicnc 
les  dtux  termes  extrêmes ,  &  dont  les  moyens  de- 
mandés ,  foicnt  les  termes  intermédiares.  La  recher- 
che de  ct$  moyens  dépend  donc  de  celle  delà  raifon 
qui  doit  rogner,  dans  cette  progrefîion ,  ou  dans  la 
fuite  de  ces  moyens.  Car  cette  raifon  étant  déterminée, 
on  obtient  le  premier  moyen  cherché  en  multipliant 
le  plus  petit  des  deux  nombres  donnés  ,  par  cette 
raifon.  Le  produit  de  ce  premier  moyen  multiplié  par 
la  raifon  devient  le  deuxième  moyen  ;  &  ainfi  de  fuite, 
La  règle  générale  par  laquelle  on  doit  calculer  la 
raifon  cherchée  d'une  telle  progrefîion  ,  eft  de  divifer 
le  plus  grand  des  deux  nombres  donnés  ,  par  le  plus; 
petit  ;  &  d'extraire  du  quotient  une  racine  marquée 
par  le  nombre  des  m^oyens  demandés  ,  augmenté  d'une 
unité.  Voici  Ja  démon (Iration  de  cette  règle.  Le  plus 
grand  des  nombres  donnés,  qui  doit  être  îe  dernier 
terme  de  la  progrefîion  qu'on  veut  faire  ,  peut 
être  regardé  comme  le  produit  de  deux  fadeurs 
dent  Vnn  cil  le* premier  terme  ou  le  plus  petit  nombre 
donné ,  &  l'autre  la  raifon  élevée  à  une  puifTance 
marquée ,  par  le  nombre  des  termes  qui  précèdent  ce 
dernier j  ou  par  le  nombre  àcs  moyens  demandés^ 
augmenté  de  l'unité.  C'eil  pourquoi  ,  en  divifant  le 
plus  grand  des  nombres  donnes  par  le  plus  petit ,  qui 
cû.  un  de  ses  fadeurs  ,  le  quotient  doit  être  égal  k 
l'autre  fadeur;  &  par  conféquent  fi  de  ce  quotient 
on  extrait  une  racine  marquée  par  le  Rombre  des 
moyens  demandés,  augmenté  de  l'unité;  cette  racine 
doit  être  la  raifon  cherchée.  Enfuite  avec  cette  raifon  ^ 
on  forme  la  progrefîion ,  6c  on  trouve ,  comme  on 
l'a  dit  plus  haut ,  tous  les  moyens  demandés.  SI 
entre  i  &  i6,  par  exemple,  on  fe  propofe  d'inférer 
deux  moyens  géométriques  :  il  faut  divifer  16  par 
2  ,  &  enfuite  extraire  du  quotient  8  ,  la  racine  troilienie 
qui  efl:  2.  La  raifon  qui  doit  régner  dans  la  pro- 
greffion  eil  donc  2.  On  multiplie  cette  raifon  par  le  pre- 
mier terme  donné  2,  &  le  produit  4  eil  le  premier  moyen. 
On  multiplie  ce  moyen  par  2  ,  &  le  produit 
8    eft    le    deuxième     moyen.    Enfin    la    progreilloa 
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eft  2:4''B:ï6  &  les  utux   t.rrnwS  i^-tcrniéuiaires  4&  8 
forit    ks   moye*  s    chercl  es. 

Il    eit   f.uvcnt    néct (Faire    de    conncître  la    foiiiiiia 
des  termes  d'une  progrdîion   géométrique;  ainii  il  tfi  à 
P"cpos  d'en   préferit  r  ia  formule    Son  une   progctirion 
dontlafummt:  dt  s  termes  efl  demandée,  &  îmagiror:s  une 
féconde  progrelîi  jn  ,  qui  ne   ioit  que  la  propcfëe  ,  dU 
lîîinuée   de   fon    premier    terme ,    &    augffîei.îée   a'un 
terme  de  plus;  tu  qui  foit  la  propofé^  dont  ti.us  les  termes 
fuient  mu'tipliés  par  fa  raifon.  il  rëfulte  gc  rett.  {uppch- 
non,,  que  fi  on   prend  la   dilFërence  des  fpmmcs  piivti-^ 
culier^^s  d^*s  termes  de  chacune  de  ces  deux  prognlTi  -ns  ^ 
elle  doit  être    celle   du   premier  terme    de  la  propufés 
au  dernier  terme  àQh  fjçonde  progsr^illon;  c*til-k-uire  ^ 
au   dernier   terme    de    la  premi  rc- ,    multipliée    par    la 
raifon:  m^ais  1h  diîF  renée  des  f-mmts  ces  îcrm  s  de 
chacune    des    progreirijns ,    nVU    autre    chpfe    que    \â 
fomme  d.s  termes  de  la  propofee  mu'tipliée  ,  parla  raifon 
diminuée    d*u  se    uniié  ;    par  conféquent    cette   f^mme 
cfl  é  Jiie  au   quotient  oui    réfu'te   de    la    différence  V  ci  a 
premier    terme     de    la   propofee   à  fon   dernier    terme 
inultiplié  par  la   raifon  ,  divifëc  par  la    raifon  diminués 
d'une  unité.  On  peut  jonc établir  pour  régie  céréraie,  que 
fi   on    fe  propofe    de  déterminer  la  fomme  des  termes 
d'une    progreillon    géométrique  limitée  ,   il   faut  retran- 
cher fon    premier  terme  ,  tiu   dernier  m ul replié   par  la 
raifon ,   &  divifer  leur  diiîérence  par    la  raifon   dimi-^. 
TiUée  d'une    unité.     Par    ex-  mple  ,  foit    la    progrellion 
2:4«8:i6:32:64  ;    ôc    (oii    demandée  la   fomme  de  ces 
fix    term  s    qui    la    compofent.    Il   faut    multiplier    64 
par  la  raifon  2.  :  &  retrancher  du  produit  128  le  premier 
terme  z  ;  en  fuite  on  divife  îe  refte  116  ,  par  i  qui  efl  la, 
raif  n  2  dimi-iuée  d'une  unité;  &  le  réfuitat  ïz6  ,  efl  la 
lomiîîe  de  tous   les   termes  aonnés  ,  comme  oiî  peut  iç 
vérifier   par  une  aodition  direéie  &  effective. 

Comme   Ls   applications  des  propriétés  des   |  rogref- 
lîons  géométfiqu'.s  font  îre^laboricufes^Jorfqu'e.  es  fo  ; t 
fait.;s.  fi  is  le  fco  1rs  des.  logaithm-s  ,  nous  nous  (efer-    - 
vons  d'en   di  nrer    des    exem  îes ,    après    avoir     fii  i 
^ç  h  nature ,  Ôc  de  l'utilité  de  ces  n^^mjics  aruflekl*. 
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87.  Logarithmes  des  nombres.  Les  quatre  princi- 
pales règles  d'arithmétique ,  que  nous  avons  préfenté 
précédemment  ,  n'ont  pas  toutes  le  même  degré 
de  (implicite ,  &  ds  facilité  dans  Texécution  ;  c'efl 
pourquoi  l'addition  &  la  fouftradion  étant  moins 
compliquées ,  que  la  multiplication  &  la  divifion  ,  oït 
a  cherché  à  réduire  ces  deux  dernières  opérations 
aux  deux  premières,  c'eft  -  a  -  dire ,  à  déterminer  les 
produits  ou  Us  quotiens  de  deux  nombres,  par  la 
voie  de  l'addition  &  de  la  foudradion.  Les  logarithmes 
que  nous  allons  faire  conncître  ,  fervent  parfaitement 
à  rem^piir    ces  vues  de  commodité  &  d^utilité. 

Imaginons  ,   pour  dcjnner  une  idée  générale  des  loga- 
rithmes, que  deux  nrogrcflions  ,  Tune  arithmétique  ,  & 
l'autre  géométrique, foient  placées  runeau-aelioiis  de  l'au- 
tre, de  manicre  que  chaque  terme  del'une,  correfpondeaa 
terme  qui  tient  le  même  rang  dans  l'autre  progreilion ; 
alors  ua   terme  quelconque  de  la  progrefîion  arithmé- 
tique,   efl:  nommé  le  logarithme  du  terme  correfpon- 
dant  de   la    pr*ogrefîion    géométrique.  Mais  il   ell:    un 
choix  k  faire    entre   toutes  les    ptogrellions  pofTibles, 
afin  de  n'employer  que  celles  qui  otfrent  la  plus  grande 
facilité  ,  Toit  pour  le  calcul  à^s  logarithmes  de   tous  les 
nombres ,  foit  pour  les  diverfes  opérations  qu'on  peut 
faire  par  le  moyen  des  logarithmes.  On  a  donc  adopté 
la  progreffion  géométrique  qui  commence  par  1  ^  dont 
la  raifon  efl:  10  ,  &  qui,  compofée  des  termes  fuivans ^ 
eft    étendue    indéfiniment    i:io;ioo:iooo;ioooo:  &c. 
chacun  de   ces  termes  efi  fimplement  égal  k   la  raifon 
élevée  k    une  puifTance  marquée  par    le    nombre    des 
termes  qui  le  précédent;  &:  ce  nombre  exprime  par  con- 
féquent,  combien    de    fois  la    raifon    10    efl    fadeur 
dans    chacun     de   ces  termes.    Si   maintenant   on    fe 
conforme  k  une   convention  générale  déjk  faite   pour 
l'algèbre    (^S),   favoir.-  que  lorfqu'un  nombre  tel  que 
1000  ,  efl  un   produit  dans  lequel   10   efl  3  fois  fac- 
teur,   on    peut   repréfenter  cette  puifTance    par   io\ 
c'eft-à-dirc,  en  plaçant  k  la  droite  ,  &  un  peu  au-defTus 
du  fadeur  10,  le  nombre  qui  ,  fous  le  nomd'expofant, 
exprime  combien  de    fois  10  efl  fadeur.  Les   termes 
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de    cette  progreili   n  où  lo  eu   iad  ur  ,  ou  cinq  foîs^ 

ou  6  ,  ou    y  fois  pt;uvent  être  repréfcntés  fous  la  forme 

10^,10^,10'^:  par     confëqucnt    la    progrciTion    pré  é- 

dente  peut  erre   transformée  en    celle-ci  io°.- lo'.- loV 

io\-  10*;  io\-  ic^;  10^  \  &c. 

Le  choix   de  cette   progreffion   gëométrique  ,  confi- 

dérç-    ia   s  ce   nouvel    c^tat ,    â   conduit   â    celui    de  la 

prowr  ffi,,n  arithmétique: ,  dont  ks  termes  d(4vent  éîra 

cmpi'vés  com.n.;  les"  logarithmes  des  termes  corrcfpon- 

da  s   de    ia  première;  car  on  doit  remarquer  que  les 

cxpoTat-'S  d;s  termes  de    celle-ci,  font  en    progreffion 

arithmétique  ,  &    compofjnt    même  la  progreffion   la 

ph'S  Gmpie  de  cette   efpece  ,  comme  commançant  par 

z  r  .'  ,  &  ayant  l'urité  pour  raifon.   Établiflons  les  à<^M% 

progrt  liions  indiquées  Tune  au-deflous  de  l'autre  cçrn? 

Il     r       .  •  i  io'';io'.*io';io^-io'*:io'.*io^:io^  &c, 
me  eWcs  lontici  <  0       /      r     V  o 

Si  on  doit  voir  dans  les  termes  de  la  progreffion 
anthmétique,  ks  logarithmes  des  termes  correfpondans 
de  la  progreffion  géi>métrique  ;  on  peut  auffi  ne  confi- 
dérer  que  la  progreffion  géométrique  feule,  car  Tex- 
pofant  de  chacun  de  f.s  termes,  cil:  le  logarithme  de 
de  ce  méine  terme  Adoptons  cette  dernière  ma- 
nière d'envîfager  les  k^garithmes  pour  expoftr  plus 
clairement  leurs  ufacres  Si  on  examine  attentivement 
k"s  termes  de  la  progrtffioi-î  gérnétriqne  précéJente, 
on  doit  en  conclure,  cjue  rha. u  étar  t  çcmpofé  uni- 
qu  ment  de  la  ra^fon  ploficurs  fois  facl:  ur  ,  le  produit 
de  d.ux  de  ces  t.r;n.'S  d<  it  avoir  Li  rnîTon  pour  fac- 
teur, auta-t  Je  fois  qu'elle  i'efl  dans  fun  &  l'autre 
te  me  multiplia  On  fait  d*a  Heurs  qiie  ks  expofans 
^indiquent  combien  de  fois  la  raifon  efî  fadeur  dans 
lin  terme  quelconque  ;  parconfcquent  ,  la  femme 
des  xp'  fars  des  reines  multipliés,  doit  indiquer 
auffi  cJm  in  de  fois  la  raifon  efl  faéleur  dans 
k'ur  produit  Dc-îà  on  doit  conclure  que  pour  recon-. 
noître,  da'^s  la  fuire  des  termes  de  cette  prcgref- 
lion  ,  celui  qui  eft  h  produlr  ,  de  deux  autres 
terme<;  mulcir  liés  Tun  par  l'autre,  il  fufîît  d'ajoiîter 
les  expofans  de  ces  deux  f-i(5ïrurs  ,  &  de  chercher 
îé  terme  qui  j,  dans  cette  progreffion,  a  pour  exporanî 
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la  fomme  trouvée.  Par  exemple  ,  veut-on  favoir 
quel  eft  le  produit  de  lo  par  looo  ,  ou  de  lo'  par  lo^, 
il  four  ajouter  les  expofans  4.  &  i  ,  &  chercher  dans 
la  fuite  des  termes  de  la  progrelTion  ,  celui  qui  2. 
pour  cxpofarit  5  ,  ou  la  fomme  de  ceux  des  deux  fac- 
teurs. Le  teirme  10'  cft  donc  le  produit  des  deux 
nombres  donnés.  En  efftt,  la  raifon  eft  dans  ce  terme, 
cinq  fois  fadeur  :  &  en  dcvclcppant  cette  puilTance  de 
10,  o»i  trouve  qu'elle  cft  égale  à  100000:  ce  qui  eft 
d'ailleurs  ,  com.me  on  le  fait,  le  produit  de  loparioooo. 
Cts  rëii  xions  &  cet  exemple  concourent  ainfî  à 
faire  voir  qu'on  peut  parvenir  a  connoitre  le  produit 
de  deux  termes  quelconques  ,  d'une  telle  progrefîion 
géométrique ,  en  faifant  une  fîmple  addition  de  deux 
nombres  cétermint^s  ou'on  nomme  leurs  logarithmes. 
Xa  divillon  efl  aufii  réduite,  d'après  les  mêmes  prin- 
cipes ,  à  une  limple  fouftradion  de  logarithmes.  En 
effet  ,  fuivant  les  règles  de  la  multiplication  par  le 
moyen  des  logarithmes ,  la  fomme  des  logarithmes  de 
deux  termes  4e  cette  progrcfTion  ,  eft  le  logarithme 
<îu  produit  de  ces  deux  termes  ;  c'eil  pourquoi ,  dans 
une  divifion  ,  comme  le  produit  du  divifeur  mul- 
tiplié par  le  quotient,  eft  égal  au  dividende;  la  fomme 
du  iog  du  quotient  &  de  celui  du  divifeur,  doit  être  le  îog. 
du  dividende:  par  conLquent ,  fi  de  cette  fomme,  ou  R 
du  Iog.  du  dividende  ,  on  retranche  le  Iog  du  divifeur ,  le 
refte  doit  être  le  Iog.  du  quotient.  Si  ,  par  exemple,  on 
doit  divifer  10^  par  10^;  il  faut  retrancher  le  Iog.  de 
10',  de-celui  de  10^,  ou  fouftraire leurs  cxpofans;  &  leur 
différence  étant  4?  ce  nom^brc  qui  cil:  le  logarithme  du 
quotient ,  doit  être  l'expofant  du  terme  qui  eft  réelle- 
ment le  quotient  de  10^  divifé  par  3.  Ce  quotient  eft 
donc  10*  :  &  en  effet,  fi  après  avoir  développé  les 
puiiTances  7«  &3.ededix,  on  exécute  la  divifion  à 
rordinairc,  on  trouve  pour  ouotient  rcooo  ,  ou  io*« 
On  peut  encore  réduire  l'opération  delà  divifion, 
ou  la  recherche  du  quotient  k  une  fimple  addition  de 
logarithmes  ,  au  lieu  d'une  fcuftraciion.  Le  procédé 
confiile  ,  à  retrancher  d'abord  de  10  unités,  le  lo-* 
garithme  du  divifeur;  enfuite  à  ajouter  ce  refte 
avec  le   logarithme  du    dividende  ;  enfin  à  retrancher 
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de  la  dernière  Tomme,  les  lo  unités  employées  dan« 
l'opéra tîon  ;  &  le  réfultat  efl:  le  logarithme  du  quorient 
cherché.  En  effet  ,  cette  difierence  entre  lo  unités  & 
le  logarithme  du  divifeur  (différence  qu'en  ncmm.e 
complément  arithmétique  du  lo^^arithme  du  divifeur), 
étant  ajoutée  au  logarithme  du  dividende  ;  le  réfultat 
ejft  le  même,  que  fi  on  eut  ajout?  lo  unités  au  logarithme 
du  dividende;  &  qu*on  en  eut  retranché  le  logarithme 
du  divifeur  ;  mais  le  logarithme  du  quotient  efi:  feu- 
lement égal  à  la  différence,  du  logarithme  du  dividende 
à  celui  du  divifeur  i  par  conféquent  la  fomme  du 
logarithme  du  dividende  ,  &■  du  com.plément  arithmé- 
tique du  logarithme  du  divifeur,  furpaiie  de  lo  unités, 
le  lojiarithme  du  anoticnt:  &  il  faut  en  retrancher  ces 
lo  unités,  pour  le  rendre  égal  h  ce  denier  logarithme. 
Par  exemple,  le  terme  lo^,  doit-il  être  divifé  par 
lo^  ;  le  complcmxent  arithmétique  du  logarithme  3  du 
dîvifi  ur  efl  7  ;  ajouté  au  logarithme  7  du  dividende, 
leur  fomme  efl  lij  &  ee  logarithme  diminué  de  10 
unités,  efl  réduit  a  4  qui  efl  le  logarithme  du  quotient  : 
par  conféquent  le  quotient  efl  réellement  10*,  comme 
on  Ta   trouvé  ci-dcirus. 

Doit-on  élever  un  des  termes  de  cette  progrefîion 
k  une  puifTance  quelconque,  par  le  moyen  des  loga- 
rithmes j  il  faur  multiplier  le  logarithme  de  ce  terme 
par  Texpcfanf  de  la  puiiTance.  Cardans  cette  puifFance  , 
ce  terme  efl  autant  de  fois  fadeur,  qu'il  y  a  d'unités 
dans  fexpofant  de  la  puiiïance  :  fon  logarithme  doit 
donc  être  ajouté  à  lui-même  ,  autant  de  fois  que  l'indique 
cet  expofant,  ou  plutôt  il  doit  être  multiplié  par  cet 
expofant,  pour  devenir  le  logarithme  de  la  puiffance 
cherchée.  Par  conféquent,  fï  on  multiplie  le  logarithm.e 
d'un  terme  par  Texpofant  d'une  puifiance,  le  produit 
doit  être  le  logarithme  de  cette  puiffance.  Ainfî  foit 
propofé  d'élever  le  terme  lo''  à  la  3*^  puiffance;  comme 
2  efl  fon  logarithme;  &  3,  l'expofant  de  la  puiffance; 
le  produit  6  efl  le  logarithme  de  la  pui (lance  3*^  de  to*  ^ 
&  par  conféquent  le  terme  10''  efl  le  cube  de  10*.  On 
peut  vérifier  aifément  ce  réfultat,  en  élevant  10*  ciî 
100  au  cube,  &  en  développant  le  produit  du  nombre 
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ïo  ,  multiplié  .  inq    fois  de  fiicc  par  iui-méaiw- :  l'un    ou 
î'aïître    produit   cfr    loocooo. 

Réciproquement,  fi  on  àuk  extraire  une  rarine 
tjuekonque  d'un  des  termes  de  Cttrc  progr»  irion  ,  il 
faut  divifcr  le  logarithme  de  ce  c^  rmc ,  par  rexpoTant 
de  la  racine  dt mandée.  Car  le  logarithme  de  cette 
racine  5  mu'tiplié  par  fon  expôfap.t,  dcit  être  égal 
au  logantliPiie  du  terme  propoCé  :  par  conféquent  le  lo- 
garithme de  la  racine  de  ce  terme,  eft  le  qu(.ti  nt  de 
la  divifion  du  logarithme  dis  terme  donné  par  )*expo- 
fant  de  la  racine  cherchée.  Si  de  lo^  ,  par  ex^.m- 
pie  ,  on  demande  la  racine  3^  ;  on  divine  le  lo- 
garithme 6  de  lo^,  par  rcxpoTant  3  de  la  racine:  &  I© 
quotient  2,  ei\  le  logarithme  de  la  racine  3^  de  io'*« 
Cette  racine  elle-même  efl;  donc   lo^. 

83   Apres  avoir  ainfî  développé  roatesles  conféquences 
dépendantes  de    la  nature  ,    &    des    propriér  s   de    la 
progreflion  particulière  qui  vient  d'être  préfentée  ;  il  faut 
faire  connoître  comment  on  peut  tranfporter  tous   ks 
rëfukats  avantageux   <Sc    commodes  ,  que  nous  venons 
de    citer,    au  calcul   des  nombr;  s  quelconques.   Nous 
remarquerons  que  les  règles  générales  qui  ont  «  té  con* 
dues,  (  relativement  aux  opérations  qu'on  peut  faire,  Sc 
fur  les  ternies  de  cette    progreiîion  ,   &:    fur  leur  loga- 
rithmes )  ,    ne  dépendent  pas  de  la   raifon    décuple    de 
cette  même  progreiîion  :  &  les  raifonnemcns  Ar  Itfquels 
elles  font   établies,   peuvent  être  appliqués   fans  aucun 
changement   à   toute    autre  progreflion  ,  dont  le    pre- 
mier termiC  feroit   i  ou  lo^,   &  la  raifon,  quelconque. 
C'ell  pourquoi  l'application  de  leurs  coriféquences,  pourra 
être  faite  cornplettcment  au  calcul  de  tcus  les  nombres 
entiers,  si  on  peut  trouver  une  progreflion   qui,  ayant 
l'unité     pour    premier    terme  ,    préfenterf  it    tous     les 
nombres    entiers,   parmi    les    ttrmes   dont   elle    feroit 
compofée.   Une    celle  progreflion  til   facile  à   alTàgncr. 
En   effet,   confîdérons  la  prog'eiïion  décuple   io^:îo^: 
lo^•lo':  lo*,  8?c  elle  n'offre,  de  tous  les  nombres  erti  rs 
dont  on  fait  ufage  ,  que  ctux-ci,  î  ,î:^,î^o^iooo  ,  &c, 
mais    ima;:îinor(S    q'i'enrre  les  d'^iî  '    premiers  termes   i, 
&  îQ  j  oa  infère  un  in  îlion  de  moyens  géométriques^ 
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on  doit  trouver  parmi  ces  termes  moyens,  ies  nombres 
intermédiaires,  2,3,4.,5,6,7,8  &  9,  ou  des  nombres  qui 
en  différent  li  peu,  que  fans  erreur  feniibie ,  ies. 
différences  peuvent  être    négligées. 

Si  on  fuppofe  aufTi  qu'entre  10  &  100,  ainfî 
qu'entre  100  &  icoo  ,  &  fucceirivement  ,  on 
ait  inféré  un  million  de  moyers  géométriques;  on  voit 
que  de  ces  opérations,^  ii  doit  réfultcr  une  progreffion  ^ 
dont  Tunité  cil  le  premier  terme,  &  qui,  parmi  les 
termes  nombreux,  dont  elle  efl:  compofée,  peut  pré- 
fenter  tous  les  nombres  entiers  compris  depuis  un 
jufqu'k  cent  mille,  &  au-deifus  ,  fi  elle  eft  prolongée 
convenablement.  La  recherche  de  ce  grand  nombre 
de  moyens  géométriques,  fuppofe  celle  delà  raifon  qui 
doit  régner  dans  cette  prcgrefIion_,  ëi  pour  en  don- 
ner une  idée,  examinons  feulement  comment  on  opère 
pour  inférer  un  million  de  moyens  entre  1  &:  la» 
îl  faut,  pour  trouver  la  raifon  ^  extraire  du  nombre 
10'  une  racine  marquée,  par  l'expofant  un  million 
plus  un.  ïl  faut  donc  divifer  l'expofant  1  de  ce 
nombre,  par  loooooi  qui  eli  Fexpofant  delà  racine 
(/S);  &  le  quotient  de  cette  diviiion ,  exprimé  en 
décimales,  eiî  0,0000000 i  de  forte  que  la  raifon  eft 
10  ^^   les   diverles    puiriances  ûe   cette  railon 

font  les  moyens  cherchés.  En  développant  ces  calculs, 
on  trouve  ,  par  exemple  ,  que  le  nombre  1  «efl  éga! 
à-peu-près  à  10°'^°'°^°  ,  6c  par  conféquenr  que  o, 
3oio3o  eftle  logarithme  de  2  :  de  ♦même  le  nombre 
3  eft  k^peu-près  égal  àio°'^^''^%  &  fon  loga- 
rithme eft  par  conséquent  0,477121  ,  &c.  Des  cal- 
culateurs infatigables  ,  &  qui  miéritent  fans  doute  la 
reconnoiffancc  publique  ,  ont  bien  voulu  exécuter 
toutes  les  opérations  annoncées,  &  publier  des  tables 
des  logarithmes  les  nombres  entiers.  Ces  tables  pré- 
fentcnt  dans  leur  cnfcmble  ,  &  fur  deux  colon- 
nes parallèles  ,' des  termes  correfpondans  de  deux 
immenses  progrefîions  arirhm.étiques  &  géomé- 
triques ,  dont  l'une  a  zéro  ,  &  l'autre  Funiré  ,  pour 
l.^*"  terme'»  &  leur  ufage  eft  fondé  fur  toutes  les 
proportions     qui     ont     servi     à     fonder      le    calcul 
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des  termes  de  la  progrcilion  décuple  :  parce  que,  comme 
on  l'a  dit  plus  haut,  elles  font  entièrement  applicables  à 
CCS  prog;rcirions  no:wclîcs ,  quoique  infiniment  pluj 
nombreufcs.  On  peut  donc  dire  de  tous  les  nombre^ 
contenus  dans  ces  tables,  comme  on  Ta  dit  précedem^ 
ment  de  tous  les  termes  de  la  progreiFion  décuple  - 
î.o  que  fi  on  ajoute  les  logarithmes  de  deux  nombres, 
la  fomme  efl:  le  logarithme  du  produit  de  ces  mêmes 
nombres  y  2°  que  s'ils  doivent  être  divifés  l'un  par  l'au- 
tre ,  la  différence  du  logarithme  du  dividende  à  ce- 
lui du  divifeur,  efl:  le  logarithme  du  quotient;  3.» 
que  le  logarithme  de  la  puifTance  d'un  nombre  eft 
égal  au  logarithme  de  ce  nombre ,  multiplié  par  l'ex- 
pofant  delà  puifTance;  4-°  enfin  , que  le  logarithme 
de  la  racine  d'un  nombre,  efl  le  quotient  de  la  divi- 
fion  du  logarithme  de  ce  nombre  par  rexpofant  de 
cette   racine. 

89.  Les  logarithmes  dont  on  fait  ufage  dans  l'appli- 
cation de  ces  règles,  ainli  que  les  nombres  entiers, 
qui  corefpondent  à  ces  mêmes  logarithmes,  font  faciles 
à  trouver  par  le  moyen  de  tables  aduelles ,  parce 
qu'elles  préfentent  fur  deux  colonnes,  les  logarithmes  des 
nombres  ,  vis-à-vis  de  ces  mêmes  nombres  ;  de  forte 
qu'étant  donné  un  nombre  ,  ion  logarithme  efl:  le  terme 
qui  lui  correfpond,  dans  la  colonne  adjacente  des  loga- 
rithmes i  de  même  étant  donné  un  logarithme  ,  le  nom- 
bre auquel  il  appartient,  efl  celui  qui  ,  dans  la  colonne 
des  nombres  correfpond  a  celogarithme.  Cestables  neren- 
ferment  cependant  &  explicitement,  que  les  logarithmes 
de  100000  nombres  entiers  ,  &  non  ceux  des  nombres 
qui  font  ou  plus  grands ,  ou  fraclionnaires  ,  ou  joints  à  àQ% 
fra6lions,  &  qui  peuvent  fe  préfenter  dans  les  calculs; 
c'efl  pourquoi,  avant  de  donner  des  exemples  àts 
opérations  qu'on  fait  par  le  fecours  des  logarithmes ,  il 
eil:  à  propos  de  placer  ici ,  des  remarques  particulières 
&  propres  a  écarter  ,  dans  tous  les  cas  ,  les  difficultés 
qui  peuvent   arrêter  les   calculateurs. 

Soit  une  fradion  ~  dont  on  cherche  le  logarithme; 
comme  elle  n'indique  qu^une  divifion  non  exécutée , 
il  faudroit ,  fuivant  un  des  procédés  de  la  divifîon  p?iç 
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lo2aTnhvne^\  retrancher  le  logarithme  de  5q  de  ctïui 
de  2  7  :  niîî?;  celuî~rî  ë^anr  plus  petit,  le  refle  feroit  né- 
gatif. C'efl  pourquoi  afin  cféviter  ces  logarithmes  nega** 
tifs^,  nous  croyons  convenable  de  n'employer  que  le  pro» 
cé.ié  des  complémens  arithmétiques  des  logarithmes^ 
pour  parvenir  k  trouver  le  logarithme  d'une  fraction 
qnelconaue.  Dans  l'exem-'^le  propofé ,  on  doit  donc 
prendre  le  complément  arithmétique  du  logarithme  de 
59,  qiîi  efi  8,229148,  &  Tajouter  au  logarithme  dé 
27,  qni  ell  i,/i3i36A.  Leur  fomme  efî  9,660=512^ 
&  diminuée  de  io  unités,  elle  feroit  le  lo<!aathme  de 
la  fraéîion.  IMais  au  lieu  d'exécnter  cette  fôuflraclion  ^ 
je  p^oporerois  d'indiquer  q-i'elle  qÛ  k  faire  ,  en  plaçant 
un  point  au-deiTcs  de  la  caraclcriltique  9;  c'eft-k-dire^ 
d'écrire   ce  logarithme ,  ainii  que  celui  de  toute  autre 

fra6lîon  ,  fous  cette  forme,  9,66o5i2.  Ce  point  annon- 
Ceroit  qu'il  relie  à  retrancher  10  unités  de  ce  to^a-» 
rithme;  &  deux  ou  plufîeufs  points  placés  ainn  au* 
delTus  d'une  mêrae  caraftériPtique  ,  indiqueroient  de 
même  qu'il  refte  k  retrancher,  des  logarithmes  où  ils 
feroient  placés  ,  ou  to^  ou  20^  ou  30  unités.  Cette 
indication  fufriroit  pour  faciliter  la  recherche  des  ré-? 
fultâts  des  opérations  oii  de  tels  logarithmes  pour- 
roient  être  emplovés.  Car,  foit  propofé  de  multiph'er 
l"^  par   32.,   on  arouteroît  le  icgarithme   de  31^  avec 

celui  de  la  fraction,  c'cfl-a-dire   avec    (),6(5o5iï,    & 

de  la  fomme  ii,  1^5(^02,  on  retrancheroit  îo  uriités^ 
comme  il  eil  ind'qKe  par  le  point  vrnique  qv'i  cou»*' 
ronne  le  rarafléri clique  9  du  logarithme  de  la  fraâ:ion  :■ 
alors,  le  reRe  1,160662  deviendront  îe  logarithme  du 
produit  des  deux  fafl:ecrs  donnés. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  fur  les  fractions  en  général  y 
s'applique  parfaitement  ("k  complètement  aux  décim^îles.^ 
îin  effet  ,.  quoique  celles-ci  foient  p^éfenrées  fou<:  la- 
forme  de  quantités,  telles  que  o,  25  &  o,  oS.f^ 
elles  refTemblent,  dans  le  fond,  aux  fradiors  ordi- 
naires, &  on  doit  les  regarder  comme  drvant  ère 
écrites  de  cette  manière  j  ™ ,  ~- ,  &c=  Le  logarithme 
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pointé  d'une  fradion  eft,  comme  on  Ta  dit,  égal  àlafomme 
du  logarithme  du  numérateur  &  du  complément  arith- 
métique du  logarithme  du  dénominateur.  Ce  dernier, 
îorfque  les  fractions  font  décimales  ,  eft  la  différence 
de  dix  unités,  à  i  ,  2-,  3,  ou  4  unités,  félon  que 
les  décimales  font  des  dixièmes,  des  centièmes,  des 
millièmes,  ou  des  dix  millièmes  :  par  coî.f^q-îent  on 
détermine  le  logarithme  pointé ,  d'une  flaclion  déci- 
male ;.  en  ajoutant,  au  logarithme  du  nombre  des 
parties  décimales  ,  le  Icgarithme  10  diminué  d'autant 
d'unités  qu'il  y  a  de  chiffres  décimaux.  Au  reile , 
ces  logarithmes  font  dits  pointés,  parccqu'ils  doivent 
être  diminués  de  îo,  comme  on  l'a  dit  de  ceux  à^% 
fractions  ordinaires. 

Si  un  nombre  propofé ,  étoit  compofé  d'un  nombre 
d'unités  &  d'un  nombre  de  dédmales,  tel,  par  exemple, 
que  2,5,32.  Ce  nombre,  ni  fon  logarithme  ne  fe 
.  trouverit  explicitement  dans  les  tables  ordinaires. 
Ce  logarithme  peut  être  cependant  déterminé  a  Faide 
des  mêmes  tables,  en  confîdérant,  fans  virgule,  le 
nombre  propolé  ,  ou  comme  étant  cent  fois  plus  grand. 
En  effet,  nous  axions  vu  dans  la  progrefîion  géomé- 
trique qui  fert  de  bafe  aux  logarithmes ,  que  i  eft 
le  logarithme  de  10,  que  1  eil  celui  de  100,  que  3 
e(l  celui  de  1000,  &c.  ;  c'eft~k-dire  qu'un  nombre 
étant  dix  fois ,  ou  cent  fois  plus  grand  qu'un  autre 
nombre  ;  le  logarithme  du  i*^  furpalTe  de  1  ou  2 
unités,  le  logarithme  du  2  ^  nombre.  Par  conféquent, 
le  logarithme  de  z532 ,  (  qui  efl:  un  nombre  cent  fois 
plus  grand  que  25,32)  doit  être  de  2  unités  plus  grand 
que  celui  de  i5,32;  &  comme  le  premier,  donné  par 
les  tables  ,  eft  3,403464  ,  celui  de  2^,32  doit  être 
1,4034^4-  C'efl  par  un  procédé  femblable  qu'on  dé- 
termine le  logarithme ,  d'un  nombre  quelconque  ac- 
compagné de   décimales. 

Suppofons  que  ce  dernier  logarithme  1,403464,' 
foit  le  réfultat  d'une  opération  quelconque ,  &:  qu'oa 
demande  quel  efl  le  nombre  qui  lui  correfpond.  On 
chercheroit  inutilement  un  tel  logarithme  parmi  ceux 
qui,  dans  les  tables,  n'ont  qu'une  unit®  k  leur  carac- 
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îeriflique  ;  Oji  n*y  reconroitroic  aucun  logarithme  com« 
pofe  entièrement  des  mêmes  cliifFrcs:  mais  en  augmen- 
tant ce  logarithm.e  de  deux  unit:.^  ,  on  le  trouve  placé 
exadlement  parmi  ceux  qui  ont  trois  unités  à  leur  ca- 
raâ:éiiftîque.  Le  nombre  qui  lui  corrcfpcnd  e(l  253^; 
&  ce  nombre,  dont  le  logarithme  eil  plus  grand  de  3 
unités  que  le  logarithme  donné,  tll:  donc  cent  fois  plus 
grand  que  le  nombre  q«Jî  CGrrcfpond  à  ce  dernier  lo* 
garithme.  Le  nombre  cherché  doit  donc  être  25,32; 
c'eft-k-dire,  q-j'il  faut  îeparer  par  une  virgule,  fur  la 
droite  du  nombre  trouve  dans  le?^  tables  ,  autant  de 
chiffres  qu'on  ajoute  d'unit^^  au  logarithme  donné. 
C'eft  par  de  tels  moyens  qu'on  peut  trouver  par  les 
tables;  Toit  les  ncmhres  joints  k  des  d  cimaks,  qui 
correfpondent  k  des  logarithmes  donnés  ;  foit  les  Icga- 
rithmes  des  nombres  qui  font  acompagne-^  de  décimales. 
Nous  venons  de  faire  voir  qu'il  faut  augmenter  un 
nombre,  tel  que  25,32,  pour  en  trouver  le  logarithme 
par  les  tables;  mais  c'cd  le  contraire  lorfqu'on  propofe 
de  déterminer  le  logarithme  d*un  nombre  qui  depail'e 
les  limites  des  mêmes  tables.  Soit,  par  exemple,  îe  nom- 
bre 125344  •>  <^c)nî  îe  logarithme  ed  demandé  :  comme 
ies  tables  ne  s'étendent  pas  au-delk  de  icorco,  il  faut 
rendre  ce  nombre  afTez  petit  pour  qu'il  foit  compris 
dans  les  limites  des  tables;  ce  qui  fe  fait  en  (parant 
•fur  fa  droite,  ou  un  ,  ou  deux,  ou  trois  chiffres  ,  félon 
qu'il  devient  nécelTaire  de  le  rendre  ou  10  ou  100  ou 
1000  fois  plus  petit.  Le  nombre  propofe  n'a  befoin 
que  d'être  réduit  k  12534,4;  &  le  logafithme  de  ce 
dernier  nombre  étant  trouvé,  il  deviendra  celui  du  pre- 
mier, en  l'augmentant  d'autant  d'unités  qu'il  v  a  de 
chiffres  (Vpar^s  fur  fa  droite.  La  queflion  fe  réduit  donc 
à  dcterminer  le  logarithme  de  12534,  4  ^^s  tabh  s  pr  - 
fentent  ceux  de  i2534  &  àe  11535 ^  ainfi  celui  qui  efl 
cherché,  efl  placé  entre  ces  derniers;  &  il  feroit  connu 
fi  on  favoit  fa  différence  au  logarithme  de  12534» 
Voici  <?onc  îe  calcul  de  cette  diuérence.  On  prend,  celle 
des  deux  nombres  entiers,  qui  cil  1  ,  celle  de  leu'-  lo- 
garithmes qui  eft  34,  &:  celle  de  12534,  4  ^  1  534 
qui  efl  Oj^:  enfuite  on  fait  la  propordon  fuivante  :   la 

différence 
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iiîiîei'cnce  des  deux  nombres  entiers,  clràccUc  du  plus 
petit  de  ces  nombres  au  nombre  propcf  ,  comme  la 
différence  des  logarithmes  des  nombres  entiers,  cil  à 
cclic  du  logarithme  du  plus  petit  de  ces  nombres  au  log.du 
nombre  propofe;  ou  i  :  c,4  :  :  34  :  x.  Le  quanitme 
terme  qui  ell  14  tPc  donc  la  diiF  rcnce  ciicrchee* 
On  l'ajoute  au  logarithme  de  12334,  qui  efî;  4>oq8c90, 
&  la  fomme  4,098  E 04  eft  celui  de  1 2534,4-  ^  r**^^"  le 
logarithmes  du  nombre  propofë,  qui  cft  125344  *^'^ 
dix  fois  plus  grand  que  I2534i4  j  ^^^^  donc  être 
5,090104.  Tel  eir  le  procédé  qu'il  faut  fuivre  pour  cal- 
culer les  logarithmes  des  nombres  qui,  parleur  grandeur, 
font  hors  des  limites  des  tables. 

Eil-il  queflion  de   déterminer  réciproquement ,  le 
nombre  correipondant  a  un  logarithme  qui  n'efl   pas 
dans  les  tables?  11  y  a  deux  cas:  ou  fa  caradériftique 
îe    place  dans  Tétendue  des    tables ,    ou    elle    indique 
qu'il  dcpalTe  leurs  limites.  Dans  ce  dernier  ca^,  il  faut 
diminuer  fa  caradénltique  d'un  nombre  d^unités,  allez 
grand  pour  qut  ce  logarithme  puifTe  être  compris  dans 
les  bornes  des  tables,  &  qu'on  puiiîe  y  trouver  îe  ncm- 
bre  qui  lui  correfpond.   Ce  nombre  doit  être  alors -,  ou 
dix,  ou  cent,  ou  mille  fois  plus  petit,  que  celui  qui  ed 
cherché;   ain(i  oti  doit  déterminer  ce  dernier,   en  ren- 
dant le  nombre  trouvé  par  les  tables,  ou  dix  ,  ou  cent, 
ou  ny'Je  fois  plus  grand.  Par  exemple,   le  logarithme 
6,oooccô  n'efl  pas  dans  les   tables   ordinaires  ,    mais 
en  le  diminuant  de  2  unités,  on  trouve  dans  ces  mêmes 
tables  que   4.000000  correfpond   au    jombre   locco.* 
&:  comme  ce  dernier,  par  le  changement  opéré  fur  le 
logarithme  donné,  doit  être  cent  fois  plus  petit  que  le 
nombre  cherché,  celui-ci  doit  être  jcooooo.  Dans  l'au- 
tre cas ,  un  logarithme  qui,  par  fa  caradèriftique,  n'ex- 
cède pas  les  limdtes  des  tables ,  peut  ne  pas  s'y  trouvée 
entièrement  ,    c'efl-a-dire  ,  avec  tous  les  cliifîrcs  déci- 
maux qui  le  compoTcnt  ;   alors  le  nombre  qui  lui  cor- 
refpond ne  peut  jamais  être  entier,   mais   un  nombre 
compofé  d'uniiés  &   de  décimales    II   eft  donc   place 
nécefrairement  entre  dcr.x  nombres  entiers   renfermés 
dans  lc3  tables.  Soîr ,    [ar  exemple,   propofë  le  lo^a- 

I 
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rithnie  Dy'2654'^6  ,  &  foit  demandé  le  nombre  qui  lui 
corrtrpoRd/  En  le  comparant  à  ceux  dont  il  approche 
davantage  ,  on  reconnoit  qu'il  eft  plus  petit  que  le  lo- 
garithme de  1843  y  ^  P'^^  grand  que  celui  de  1842: 
il  doit  donc  correfpondre  au  nomxbre  1842  augmenté 
de  quelques  décimales.  Ses  décimales  doivent  être 
déterminées,  en  fanant  la  proportion  indiquée  pré- 
cédemment. On  doit  dire,  335  (différence  des  loga- 
rithmes de  1842  5c,de  i843),  font  à  146  (différence 
du  logarithme  de  1842.  au  logarithme  propofé)  ,  comme 
X  (différence  des  nombres  1842.  &  ïB43)  ,  eiî;  à  la  dif- 
férence de  1843  au  nombre  qui  correfpond  au  loga- 
rithme Dropofé.  Cette  différence  cherchée  eff  0,621; 
par  conféquent  le  nombre  1842,621  eu  le  nombre  réel 
qui  correfpond  au  logarithme  prcpofé. 

Telles  font  toutes  les  remarques  qui  peuvent  être 
néceffaires  &  utiles  pour  le  facile  ufage  des  tables 
des  logarithmes.  Aduellement  nous  allons  préfenter 
quelques  applications  des  règles  précédentes  ,  à  la  folu- 
îion  de  certaines  quePâons;  afin  de  donner  une  idée 
des  avantages  attachés  a  l'emploi  des  logarithmes  dans 
les  calculs.  Les  logarithmes  fervent  à  exécuter  la  règle 
de  trois  (83)  dans  toutes  les  occafiong  où  elle  efl:  em,- 
plovée;  &  pour  en  donner  un  exemple  ,  cherchons  le 
quatriem.e  terme  de  la  proportion  qui  fert  a  refoudre 
la  féconde  queilion  propof-e  précédemment;  7:270:: 
i56i:x.  Il  faut  ajouter  le  logarithme  de  270  qui  eft 
2,43 1364,  &  avec  le  logarirh,  de  i56i  qui  efl:  3, 193403^ 

6  avec  le  complément  arithmétique  du  logarithme  de 

7  qui  e(l  9,154902.  Leur  fomme  diminuée  de  dix  unités 
efl:  4,779669,  &  ce  logarithme  correfpond  h.  60210 
qui  eff  la  valeur  cherchée  de  x.  S'il  étoit  propofé  de 
déterminer  un  moyen  proportionnel  géométrique  entre 
deux  nombres  j  les  logarithmes  offrent  beaucoup  de 
facilité  pour  y  parvenir  promptement.  Le  logarithme 
de  ce  moyen  efl  égal  h  la  moitié  de  la  fomme  des  loga- 
rithmes des  deux  nombres  donnés.  Si,  par  exemple , 
ces  nombres  font  3  6c  12,  dont  les  logarithmes  ajoutes 
forment  la  fomme  i,5563o2  ;  la  moiti  de  cette  fomme 
quic^  0,778151  ,  efl:  le  logarithme  du  moyen  cherché^ 
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te  comme  le  nombre  qui  lui  coircrpond  cfl  6,  oh  peut 
dire,    3:C::6:i2.  ;   c'eR- à-dire  que  6  cfl   le  moyen  de- 
mandé. S'il  fa'loit  d,  terminer  pîufîcurs  moyens  géomé- 
triques entre  deux  nombres  donn's,  Top. ration  devient 
trcs-commode  &  très-courte  par  le  fecours  des  logarith» 
pics.   En  cfFet,   fuivant  les  principes  cxpcf  s  prccédem- 
inent,   il  faut  déterminer  la  raifon    de  la  progrefîion 
géom.ftriquc  qu'on  veut  fermer,   avant  de  calculer  \ts 
inoyens  demandes.  11  faut,  pour  trouver  le  logar3t;hmc 
de  cette  rrtifon  ,  retrancher  le  logarithme  du   plus  périt 
des  nombres  donnés  du  logarithme  du  plus  grand,  & 
divifer  le  refle  par  le  ncnibre  des  moyens  demand  s> 
augmente  d'une  unité.  Cefl:  ainfi  que  voulant  inférer  entre 
4.  &  64  trois  moyens  géométriques,  on  fait  une  fomme 
du  logarithme  de  64  &  '^n  complément  arithmétique 
du    logarithme    dé    4-    En  fuite    le   quotient    de    cette 
fomme  diminué  de  dix  unités  &  divifj  par  4>    ou  le 
logarithme  c,3oïo3o  ,   indique  que  la  raifon  doit  être 
2.,  Remarquons  qu'en  faifantufsge  des  règles  ordinaires 
de  l'anthmctique,   il   eût  fallu  exécuter  une  divifion   & 
faire  l'extraâioî^   de  la  racine  quatrième   du  quotient ,- 
cxtraâion  toujours  pénible,  quand  les  nombres  prcpofes 
font    confid  rables  :    d'ailleurs,    plus    le   nombre   des 
moyens  augmente  ,  plus  les  opérations  font  laborieufes. 
Le  logarithme  de  la  raifon  étant  ainfî  dcterminé  ,  on 
l'aioiite  au  logarithme  du   petit  nombre  donné,   &  îa 
fomme  efl  le  logarithme  du  premier  moyen.  Ce  der- 
îiîcr  logarithrne  ajouté  ^   celui   de  la  raifon    fait  con- 
noitre  le  logarithme  du  fécond  moyen;    &   ainfi   fuc- 
cefîivement.  Enfin  cherchant  les  nombres  qui  corref- 
pondent  aux  derniers  logarith,   on   trouve  les  moyens 
cherch.s,&  on  fait  la  prcgrefnon  demandée,  4-8:16: 


L'invention  ces  logarithmes  a  ncn-feulemcrt  fîcili^é 
la  foliition  des  queftions  que  peut  réfo  dre  ''aritlmé^ 
tique  ordinaire,  mais  anifi  celle  de  quedions  plu--  corn- 
pliqu-es  qui  exigent  Tapplication  des  reg-es  de  i 'algèbre. 
En  voici  deux  exemples. 

1.^'  L-n  vciîjT'au  a  rté  vendu  5ocoo^  payables  a  la- 
volonté  de  i'a-cli:teur,  mais  à  condition  que  la  fômm?? 
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q-ui  ne  Teroit  pas  payée  porteroit  intérêt  à  raifon  de  5 
pour  loo  par  an.  On  demande  combien  il  faudroit 
d'années  pour  que  le  prix  d'achat  fût  doublé,  en  fup- 
pofant  qu'aucune  partie  de  cette  fomme  ne  foit  payée 
dans  cet  intervalle  detems. 

La  fomme  de  5cocxo^  ,  les  intérêrs  de  cette  femme, 
&  Fintérct  des  intérêts  étant  accumulés  ^  doivent  ccm- 
pofer  cnfemble  ,  après  un  nombre  n  d'années  ,  une 
fomme  de  looooo^.  k  la  fin  de  la  première  année, 
rintérêt  dû  efHe  vingtième  de  Soooc^^;  &  en  nommant 
n  cette  fomme  &  h  lintérét  ^V  ?  ^a  dette  à  cette  époque 
e(l  repréfentée  par  a-\-ab  ^  ou  par  a[h-Yi).  A  la  fin  de 
îa  féconde  année,  il  efl  dû  ^(Z'-fî)+^Z'(^+i),  on  a^b-ViY 
c'efl-à-dire,  ce  qui  étoit  dû  à  la  fin  de  l'année  précé- 
dente &  l'intérêt  de  cette  -dette.  A  la  fin  de  la  troilienie 
année,  il  efl  dû  ^(è-M)^-f.iZ'(^+i)%  ou  aib-^iY .  Enfin 
à  la  fin  de  l'année  /2 ,  la  îomme  due  qÛ  aib-^-iy^  ,  &. 
cDm.me  c^tte  fomme  doit  être  double  de  5oo©ol  ou 
de  ti,  on  doit  former  l'équation  2^=t2(3-M)"  ou  2r= 
(^+i)"  :  il  s'agit  donc  de  trouver  V2  qui  indique  combien 
d'années  doivent  s'écouler  jufqu'au  m.oment  où  la  fommtC 
s'élèvera  à  100000 1,  &  les  logarithmes  rendent  cette 
recherche  facile.  Car  prenant  les  logarithmes  des  deux 
membres  de  cette  équation,    on  a  L2=/2L(/.'+i)  ,   tz 

I  o 

bar  conféqucnt  /2= — — s.  Subflituant  enfuite  ^  à  la 

place  de  5»,  on  a  /2= — — 1 -.  Il  faut  donc  divifer 

^  1.2.1-1 20 

0,301030  qui  efl  le  logarithme  de  2  par  0,021189  qui 
efï  la  différence  des  logarithmes  de  2.1  &  de  20.  Le 
«quotient  exprime  qu'après  i^ans  deux  mois  &  douze  jours, 
la  fomme  due,  peut  être  doublée,  comme  on  le  demande. 
2..0  Si  l'acheteur  &  le  vendeur  font  entr'eux  îa  con- 
dition que  la  fomme  de  «50000 1  foit  payée  en  dix  ans, 
par  des  paiemens  égaux,  &  en  tenant  compte  non-feu- 
lement des  intérêts  des  fommes  non  payées,  mais  auffi 
des  intérêts  d'intérêts  ,  on  dem.ande  quelle  doit  être 
la  fomme  k  payer  à  la  fin  de  chaque  année. 
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'  Confervons  les  dénominations  précédentes  &  nom- 
mons X  la  {ommc  payée  annuellement,  A  la  fin  de  ki 
première  annie  il  efi:  dû  aA-ab  ou  aih-^-î).  &  comme  la 
fomme  x  ell  payée  a  cette  époque,  la-  fommc  due  au 
commencement  de  la  3.^  année,  eft^<2(^'M)-x.  A  la  fin 
de  la  2.^  année,  &:  après  le  paiement  de  x,  il  efl  dû 
alb-bi  yx-{-ab[b+iybx-x  ou  a(^+i  )*-'r(Z>-M  )-x.  A  la 
fin  de  la  troifieme  année  &  après  le  paiement  de  x,  il  ed 
dû,  Jt(b-i'i)^-x{b-j'î)^x+ab{b-i'i  y-xb(b-\-ïybx'X  ou 
rfz(^/+r)^-x(^-fi)"-ar(^-f  î)-x,  &  ainlî  de  fuite;  de  forte 
qu'à  la  fin  de  la  dixième  année  &  après  le  paiement  de 
Fannuité ,  époque  à  laquelle  il  ne  doit  être  rien  dû ,  la 
quantité  qui  repréfente  cette  dette,  &  qui  efl:^(3ti)'°- 
A:(^-r-i  )^-x(Z'H-i  )^-x(^-Hi  )^-r,  doit  être  égak  à 
2  ro.  On  a    donc    l'équation    a{h'^i)'''=^x[i-h'(b'^^- 

1)^(34^  i)^H>(i^H-i)'H-(^-r-î)' •^r{b-yiy)Ori 

doit  remarquer  que  cette  fuite  de  termes  qui  multiplie 
X  &  qui  efl  entre  deux  parenthcfes ,  efl  une  progreflion 
géométrioue  dont,  le  premier  terme  efl  i  ,  le  dernier 
(b-l^iy  ^  &  la  raifon  (b-\-i)-  la  fomme  de  tous  ces 
termes ,  efl  égaie ,  comme  on  Ta  vu  (86)  ,  au  quotient  de 
la  diftérence,  du  premier  terme  au  dernier  m.ultiplié  par 
îa    raifon-,  divifée  parla  raifon  diminuée  d'une  unité; 

c'eft-a-dirc  a. la  quantité  LJ7~   ^  .- —  Par  conféquent 

b 

Fcquation  précédente  fe change  en  celle-cî  ab(b-{^i) ' °= 

■M^riV-xi  &  x==:—'tt2Ïl.  Telle  efl  la  valeur 

(3-1-1)^^-1 

de  rannuité  repréfentée  par  x,  &:  dont  les  logarithmes 

facilitent  le  calcul.  Car  en  fubflituanta  lapîace  de  b  à:  de 

a^  leurs  valeurs  :  en  prenant  enfuite  ks  logaiithmes  des 

quantités  a^  b'  &   (/?~i-.i)'°,   &  en  les  combinant  fuî- 

vant  qu'ir  Cil  indiqué  par  Téquation  l.a-=log:.^--i-Iog. 

b-i-io  log.  (3>i-î]-log.[(/''^i)"'-i]on  trouve  que  a':z:r:8i5iî 

145  Le  procède  qui  a  été  détaille  &  fuivi  pour  parvenir  à 

la  foiution  des  deux  quefHons  précédentes  ,  peut  fervir 

de  modèle  pour  refoudre  pluGcurs  autres  queflions  du 

même  genre  :   &  nous.  nous,  bornons  a  ces  exemples, 

p-;.rce  que  dans  la  navi^yation  ,  il  fe  préfentera  des  oc~ 

caiîons  nombrcuiesde  faire  des  applications  aulll  variées 

que  néecllaircs  de  la  théorie  dcc  logarithmes. 
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'A  nature  n'offre  à  nos  ycux^  dans  le  ciel,  fur 
la  terre  &  fur  les  mers,  que  des  corps  matériels  qui 
préfcntcnt^  un  volume  plus  ou  moins  Curiiïcérable  fous 
des  i'aces  varicvS^  dans  leur  forme  ,  leur  nombre  &  leur 


granaeur ;   ces 


ingics    clive. rfeme lit  ouverts;    &    eriiri 


des  lignes  qui,  par  leur  longueur  &  leurs  dircdions  oifV 
férentes  ,  fwrme..t  ces  angles,  ou  terminent  ces  corps 
ainfi  que  leurs  fa'es  div^rils.  La  mefure  des  corps,  de 
leurs  faces ,   des  angles   &   des  lignes;  la  comparaifori 
de  leur  grandeur,  &  la  détermination  de  leurs  rapperrs; 
font  les  oirj.tsde  ia  f.ience  qui  eil  nommé':  géométrie. 
Les  propriétés  fenlibies  de  ces  corps,  telles  que  leur  cou* 
'leur,ieur  température,  leur  duretéj  leur  molklie,  leur  élaf-? 
ç^té  ,  leur  impé  ctraL)ili:é  ,   &    cî;fin   leur  or.JjanifatioDj 
ne  font  pas  confî-Jé'ées  clans  la  géom  trie ,  qui  efl  bor 
r.ée  à  n'envifager  que  leur  forme    &    i'éienclue  qu'ils 
occupent  dans  refpace.  Sous  un  tel  peint  de  vue  ,  tous, 
les  ecrps  naturels  qui  font  fufceptibies  de  Tappiication 
des  niefuies  annoncét,s,  fembleroient  devoir  ctre  cm- 
brades  explicitement  par  cette  fcience;  cependant  quel- 
■que  variété  qu'on  remarque  dans  leur  ligure  &  dans 
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leur  volume,  comme  ils  peuvent  tous  être  décompofés 
ou  diviTés    en   parties   moins  diflenibiablcs  &   plus  ou 
moins  nombreufes ,    la  mcfure  de  tous  les  corps  en  gé- 
néral efl  réduire  ,  a.  cel'e  de  corps  fimples  ,  à  ceux  qui 
ont  des  figures  planes  ou  circulaires;  &  la  géométrie 
en  ne  s'occupant  que  de  celle  de  de  ces  derniers  ,   in- 
dique d'ailleurs  comment  les  principes  &  les   regks  de 
ces  mefures  doivent  s'étendre  a  tous  les  corps  exiftans. 
Ces  corps  particuliers  font  des  pyramides  ,  des  cônes  , 
des  prifmes ,  des  cylindres  &  des  fpheres.  Leur  forme 
ell:  généralement  connue;  &  leur<:  faces,  qui,  a.i'^^iÀ  que 
dans  tout  rtUtre  corps  connu,  limitent  ia  2rinù<ur  de 
leur  volume  ou  leur  folidité  ,  font  elles-mêmes  bornées 
par  des  lignes  droites  dans  l'ctendue  qu'elles  embrafTent; 
c'eil-à-dire  dans  leurfurface.  Sans  doute  la  nature  n'offre 
à  nos  yeux  aucune  ligne  ni  aucune  furface  qui  n'appar- 
tienne à  quelque   corps  folide  ;    cependant  î'efprit  peut 
les  ifoler    par  le  fecours  de  la  réflexion  ;    il  peut  les 
imaginer  féparées  des  corps  Gui  frappent  nos  fens;    il 
peut  mefurer  cc5  faces  fans  confidérer  la  folidité  des 
corps  ;  &  dés  Jignes  tracées  fur  ces  faces  peuvent  être 
mefurées ,   comparées    &  variées  dans   leurs   poiitions 
refpedives  ,  fana  que  dans  toutes  ces  opérations,  il  de- 
vienne nécelfaire  d'avoir  ésjard  a  la  grandeur  des  fur- 
faces.  Par  conféquent  la  géométrie  peut  traiter  féparé-. 
ment  &  des  lignes ,    &:  des  furfaces  ,  &  des   folides. 
Par  de  telles  abflradions,  ou  par  la  divifion  de  tous  ces 
objets,  cette  fcience  devient  plus  facile  a  étudier;  l'en- 
chaînement de  fes  principes  peut  être  mieux  fenti ,  & 
leurs  conféquences  dans  les  applications  les   plus  éloi- 
gnées j  fe  pcéfentent  avec  autant  de  netteté  que  de  juf- 
teffe.  C'efl  par  toutes  ces  raifons  que  la  géométrie  efl: 
partagée  en  trois  branches  bien  didiniPces.  La.  première 
embraffeles  lignes.  Elles  y  font  confédérées,  dans  leur 
longueur  ,  ainfi  que  dans  leur  diredion  ;  &  elles  fonc 
comparées  dans  les  pofitions  refpedives  qu'elles  peu- 
vent recevoir.  La  féconde  traite  ,  des  furfaces  confidé- 
rées  ifolement;  de  leurs  dimenfîons  nommées  longueur 
Se  largeur;  des  lignes  qui    forment  leurs  lirwites  -,    de 
J'çfpace  qu'elles  circonfcrivent,  des  rapports  de  leura 
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cotés,  de  leurs  furlaccs  &  des  angles  qu'elles  peuvent 
faire  eatr'elles  ou  avec  des  lignes  droites.  Enfin  la  3.^ 
a  pour  obii't  la  mjfare  du  volume  des  corps  &  de  leur 
contour.  O  i  y  confiderc  le  nombre  &  la  pofitîon  de 
leurs  faces,  &  on  eilims  leur  étendue;  on  y  compare 
leurs  fo!i  Utés ,  ieurs  furfaces  ,  ainfi  que  la  grandeur  des 
lignes  qui  les  terminent.  Chacune  des  parti-s  de  cette 
fciencv  préfento  des  principes  &z  desconfequcnces ,  qui, 
utiles  à  tous  les  a''ts  ,  ont  Ç\iv  tout  des  rapports  intimes 
&  m  î'tîp'iés  a^i^ec  celui  de  la  marine;  &  chacune  de 
fes  braaciiJS  pourroit  être  inliniment  étendue.  Mais  !a 
géjmérric  de  riiomnie  de  mer  eft  bernée  par  fa  defîi- 
nation.  Elle  ne  doit  embrafTer  que  les  feules  véritës  qui 
font  applicables  a  la  marine  ;  c'elï-k-dire  celles  qui  font 
nécefTaires  pour  aider  à  conce^^oir  eu  a  perftdionner 
&  i'architecrure  navale,  &:  la  conflrudion  des  vailfcaux  , 
&  leur  armement,  &  l'art  entier  dei  la  navigation.  Le 
développement  qu'on  doit  donner  à  ces  trois  branches 
de  la  géométrie  doit  donc  être  dirigé ,  &  fes  limites 
d  jivent  être  fixée? ,  par  l'étendue,  comme  par  le  nombre 
des  applications  qu'on  peut  en  faire  à  la  marine. 

91-  Avant  de  traiter  ces  divers  objets,  &  afin  de 
les  préfenter  fans  aucune  interruotion  ,  ou  fins  oucune 
dîgreilion  particulière  -,  il  paroît  a  propos  de  faire  la 
defcriptîon  des  corps  qui  font  confidérés  dans  la  géo- 
métrie, ôc  de  donner  une  idée  de  leur  folidité,  de  leur 
furfacc ,  de  leur  figure,  de  leurs  faces  &  des  lignes 
qui  peuvent  être  tracées  fur  ces  corps.  Il  efl  aufîi  très^ 
îiéceifaire  de  définir  quelques  mots  dont  la  iignilîcation 
mérite  d'être  fixée  avec  p -é^  ifion. 

Uefpace  eil,  cette  vaite  étendue  ,  ce  vride  imimenfe 
où  font  placés  tous  Us  corps  de  la  nature.  Le  point 
-n'occupe  dans  T:  fjjace  qu'une  place  infiniment  petite  en 
tout  fens.  une  fuite  de  ce^  poi  ^^tés  prelT.s  les  uns  contre 
les  autres,  c'I:  nommée  une  lîg^nc  droite,  U  elle  eff  di- 
rigée vers  un  fenl  pci  ;t  de  l'efpace.  Mais  elle  efl  nom- 
mée une  lî-ne  courbe,  fi  k  chaque  pas  elle  fe  dirige 
vers  des  poiirs  diftéremment  placés;  ou  fi  chacun  de 
fes  n.;int:^  s'écarte  infiniment  peu  de  la  diredion  des 
deux  points  qui  le  précèdent  immédiatciiicnt,  La  fuite 
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ah  (fî;^.  i.^)  de  pluficurs  points  qui  tendent  tous  au 
point  c  c[\  une  ligne  droite.  Bien  diiférente  de  celle-ci, 
la  fuite  cqd  de  points ,  qui  fuccefîlvement  fe  dirigent  vers 
des  points  .extérieurs  ,  tels  que  y,  /z,  &  ^,  qui  font  diffé- 
remment placés,  efl  une  iigne   courbe.    Les  iigncs  ont 
une  longueur  qui  eil  plus  ou  moins  confîd.irable  ;  mais 
ainfi  que  les  points   dont  elles   font  ccmpofées  ,   elles 
ont  une  épailleur  &  une  largeur  infiniment  petites.  L'in- 
terfeélion   de   deux  lignes   droites  ne   peut   être  qu'un 
point  unique  ;  parce  qu'étant  chacune  une  fuite  de  points 
dirigés  diâeremment,  elles  fe  confondroicnt  néceffaire- 
ment,  fi  elles  pouvoient  être  fuppofces  avoir  plus  d'un 
point  qui  leur  fût  commun.  5i  ,  fans  fe  traverfer  ,  elles 
fe  rencontrent  dans  fefpace  &  fe  touchent  par  une  de 
leurs  extrémités;  fouverture  qu'elles  forment  entr'elles 
efl  nonimte  angle  rediligne.   C'efl  ainfi  que  [fig.  i]  la 
ligne  ob  qui  fe  joint  en  b  a  la  ligne  ha ,  fait  avec  celle- 
ci  un  angle  oba ,   qui  n'efi:  autre  chofe  que  l'ouverture 
qu'elles  concourent  enfemble  à  former ,  ou  rinclinaifon 
de  l'une  de  ces  lignes  fur  Tautre.  Si  on  imagine  qu'un 
très-grand  nombre  de  lignes  droites  foient  placées  pa- 
rallèlement les  ftnes  aux  autres  &  infiniment  voilines, 
de  manière  que  chacune  foit  dirigée  vers  un  des  points 
d'une   ligne   droite  ey  (fig.  2),    qu'on  fuppofe  tracée 
dans  l'efpace;  cet  aifemblage  ,  de  lignes  aftez  prcfTées 
pour  ne  lailTer  aucun  vuide  entr'elles  ,  &  dirigées  ainfi , 
efl  nommé  un  plan,  ahcd  efl:  un  plan  ,  &  on  peut  le 
fnppofer   formé  par  des   lignes  qui   font  dirigées   vers 
pluîieurs  points  de  la  ligne  droite  ef.  Comme  l'étendue 
de  ces  lignes  compofantcs,  &  leur  nombre,  refient  in~ 
dcterminés,  d'après  la  defcription  qui  vient  d'en  èUQ 
faite;  un  plan,  peut:  avoir  U!îc  longueur  ah  &  une  largeur 
^z.i  indéfinies ,  tandis   que  fon  éoaiiT.ur  eft  infinimcr  t 
petite  comme  celle  de  ses  lignes  clcmentaires.  Il  efl  d'ail- 
leurs tel,  que  toute  ligne  droite  ayant  deux  points  corn- 
xnuns  avec  ce  plan  ,  s'y  applique  parfaitement.  On  voie 
par  confequcnt  que  li  deux  points,  fufîifent  pour  faire 
eonnoître  la  direclion  d'une  li^ne  droite;  il  en  faut  nc- 
cefTairemcnt  trois,  pour  indiquer  la  poliîion  d'un  plan 
au  n^ilieu  de  l'efpace.  Un  plan  cfl-il  terminé  entièrement 
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par  des  lignes  droites?  li  efl  nommé  une  iigure.  Si  ces 
lignes  limitatrices  font  au  nombre  de  trois,  la  figure 
eil  un  triangle  :  &  un  plus  grand  nombre  de  lignes  lui 
fait  donner  le  nom  de  polygone.  Parmi  ces  figures  , 
celle  qui  eft  tcrmin- e  par  quatre  lignes,  c'ell-à-dire  > 
par  quatre  cotés,  qui,  comparés  deux  à  deux_,  font  pa- 
rallèles; &  qui  eft  telle  que  abcd;  eft  nommée  un  pa- 
rallélogramme. Si  les  côtés  font  muitipliés  à  l'infini;  fi 
chacun  peut  être  confidéré  comme  un  point;  &  fi  tous 
font  cKpoCés  de  manière ,  que  chacun  foit  également 
éloigné  d'un  point  placé  dans  le  même  plan  ;  la  figuré 
porte  alors  le  nom  de  cercle.  Les  portions  de  Tefpace 
qui  font  alors  circonfcrites  par  de  tels  cotés,  ou  par 
ces  points  ,  font  nommées  les  furfaccs  de  ces  figures  : 
&  la  fomme  des  mêmes  lignes,  dans  un  de  ces  poly- 
gones, reçoit  le  nom  de  fon  contour.  Dans  un  cercle 
cdi^  (fig.  i),  la  fuite  des  côtés  infiniment  petits ,  ou  des 
points  qui  limitent  fon  éter.due  ,  ed  nommée  fa  circon- 
férence :  &  on  diftingue  fous  le  nom  de  centre  ,  le  point 
tel  que  o  ,  qui  efl:  rgalement  éloigné  de  chaque  point 
de  la  circonférence  cdi_.  Si  on  imagine  qu'on  fuperpofe  les 
uns  au-defTus  des  autres,  &  dans  des  fîtuationsparallelles, 
un  très-grand  nombre  de  triangles  ou  de  polygones  égaux;, 
il  réfulte  de  cet  alFemblage  un  corps  nommé  prifme ,  & 
qui  a  la  forme  abcd  (fig.  3)*  Les  faces  latérales  d'un 
tel  corps  font  autant  de  parallélogrammes ,  &  fes  deux 
bafes  oppofées  afe  &  bcd  font  parallèles  &  égales  chacu- 
nes  au  polygone  générateur.  Enfin  la  portion  de  fefpace 
qui  efl:  terminée  par  ces  mêmes  faces,  efi:  nommée  la 
foîidité  de  ce  corps ,  ou  fon  volume.  Lorfque  la  bafe 
ou  le  polygone  générateur  eft  un  cercle  ;  le  folide  en- 
gendré eft  nommé  cylindre.  Tel  eft  le  folide  onqpm 
*  (fig.  4).  Si  on  fuperpofe  les  uns  au-defTus  des  autres 
des  triangles  ou  des  polygones  qui  diminuent  graduel- 
lement en  étendue  ,  fuivant  leur  diflance  à  une  première 
figure  qui  fert  de  bafe  ;  &  de  m.aniere  que  la  dernière 
de  ces  figures  fuperpofées  ne  foit  qu'un  point  :  ou  fî 
d'un  point  de  î'efpace  on  mené  à^s.  lignes  aux  extrémi- 
tés des  côtés  d'un  polygone  pris  pour  bafe  ;  le  folide 
qui  efl  terminé  par  cqs  lignes  <Sc  cette  bafe  ,  ou  qui  efi 
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formé  p:}r  des  po.ygoncs  iiccumUiés  &  ^.écrounins  ,  cit 
nommé  pyramide.    Le  corps   repréfenté  (fig.  5)   cil  tel 
oac  n  .us  venons  de  le  décrire.  Ses  laçes  font  des  trian-^ 
gies  dor.t  un  ar.gîe  a  pour  fommu  celui  a  de  la  pyramide; 
.&  fa  bafe  p  ur  êcre  un  polygone  quelconque  ,   comme 
elle  eftici  un  triangle.  D'ailleurs  les  triangles  dbc^  omn^ 
ôc  riq  peuvent  ccre  confi^ér_s  comme  faifait  partie  de 
ceux  qui  concourent   à  engendrer  un   folide  de   cette 
forme.  l\s  d'^ccoifTent  depuis  :a  bafe  dbc:  &  le  dernier 
de  ces  triangles  n'a  plus  que  des  côtés  infenfioks  qui 
fe  confondent  en   un  feul  point  a.  Si  la  bafe  d'un  tel 
foiide  efl  un  cercle  cdb  (fig.  6)  ,  les  figures  él  mentaires 
doivent  ètrQ  au(ïï  des  cercLs  :  Ôr  ce  fcliJe,  qui  efl  termi- 
né par  un  feu!  p'jint  a  comme  la  pyramide,  efl  nommé 
cône.  Enfin  fi  on  imagine  qu'une  portion  de  i'efpace  / 
étendue  en  tout  fers ,  fait  fJlement  conformée  que  touS 
les  Domts  extérieurs  de  fon  contour  foient  également 
éloignés  d'un  point  placé  dans  le  milieu  de  cet  efpace/ 
ce    folide     reçoit     le  nom    de    fphere.    On    voit     fa 
forme  abcdc   (fig.  7  ).  Si  en  fuppc  fe  un  plan  coupant 
qui  traverfe  te  folide  par  fon  centre  ;  il  y  forme  une 
fedion  bncu  ,   qui  néceirairement  efl  un  cercle  ;  parce 
que  tous  les  points  du  conteur  de  cette  fedion  apparie- 
lîans  à  la  fphere  ,  font  également  éloigr  es  du  point  o 
qui  ell  dans  le  plan  bncu.  Une  celle  fedion  _,  qui  par« 
tage  d'ailleurs  la  fphere  en  deux  parties  égales,  efl:  dif- 
tingucefous  le  nom  de  grand  cercle  de  la  iphere,    & 
on  peut  en   im.aginer   une  infinité,  dont  les  plans  ont 
des  dircdions   différentes.   Telles  font  les  formes   des 
corps,  des  furfaces,  &  des  lignes,  qui  font  confiuérées 
dans  la  géométrie.  Leurs  rapports  avec  les  objets  de  l'art 
de  la  marine  peuvent  être  déjà  fentis;    mais  ils  ne  fe- 
ront dév.;lcppés  que  dans  les  divcrfes  applications  ,  qui 
doivent  fuivre  i'expofé  de  chaque  principe,  ou  de  chaque 
propofition  de  cette  fciencc  ;  c'eft-a-dire  ,  dans  les  di- 
verf-s  conféquences  qui  réfukcnt  des  prcpriétés  de  ces 
crois  fortics  d'éçenduÇo 
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Des  Lignes,. 


^^.  Soient  marqués  deux  points  fur  un  plan  ,  oa 
(Sans  Tefpace  ;  la  ligne  la  plus  courte  que  l'un  puiiUs 
Jîîjener  de  l'un  a.  Tautre  eii  nécellaircmcnt  une  ligne 
droite;  parceqne  la  fuite  des  points  qui  la  compofenc 
S&:  qui  a  fon, or2gin,e  à  un  des  peints  ûonnés  ,  eil  diri» 
-gée  vers  un  feulô^  même  point.  On  trace  une  telle  ligne, 
avec  le  fecours,  ou  d'une  régie,  ou  û'un  cordeau,  ou 
de  piquets  nommés  jalons,  une  régie  eft-eile  employés 
a  cette  opération  ,  le  coté  parfaitement  croit,. qu'elle  pré- 
fente ,  elt  appliqué  fur  les  points  donnés  ;  &  le  long  de  ce 
coté,  on  fait  glilFer  une  plume  ou  un  crayon  _,. qui  niar.- 
€jue  une  fuite  de  points  placés  fur  une  même  dircdion. 
Xorfqu'on  fe  fert  a'un  cordeau  (  &  c'eil  dans  le  tra- 
vail ûcs  piects  de  bois,,  qu'il  til  îbuvent  mis  en  ufage 
par  les  charpentitr-s)  :  on  le  blanchit  avec  de  la  craie;. 
on  le  roidit;  on  i'afrujcttit  à  paifer  par  deux  points 
donnés  j  on  Véhvk:  cnfuite  au-dcflus  de  ce  pian  ,.  en  le 
pinçant  par  fon  miilieu;  &  fa  tenfion  qui  le  ramené 
vers  le  plan  ^  lorfqu'il  eil  abandonné  a  lui-même  ^  lui 
fait  imprimer  fur  ce  même  plan  ,  la  trace  d'une  ligne 
droite  qui  pade  par  les  deux  points  propofés.  C'efl  ai;  fi 
un  cordeau  bien  tendu  ,  qui ,  pafiant  par  les  deux  peints 
3  &  772  ,  où  doivent  erre  placées  ks  extrémités  de  la 
quille  bm  d'un  vailleau  qu'on,  fe  propofe  de  coniiruire 
(fig.  87)  ,  indique  la  fuite  dircde  des  fommets  de  tous 
les  tins  deflinés  à  fupportcr  cette  quille  en  divers  points 
de  fa  longueur.  Un  cordeau  eil  aaiu  employé  pour  in- 
diquer la  ûiredion  de  la  route  d'un  vaille  an  qui  s'avance 
dans  l'efp-âce;  &  voici  comment  on  en  fait.  uLgc.  Une 
extrcmiré  de  ce  cordeau,  nommée  li<me  de  lok  ,  efl 
attachée  a  une  planchette,  qui  a  la  forme  ahc  (fig.  101, 
G),  &  quieH:  nommée  lok.  Ce  petit  corps,,  charge  pa'j 
fa  bafe  bc  d'une  certaine  quantité  de  plomb,  &  jette 
a  la  mer,  peut  flotter  librement  ,  s'enfonce  allez 
profondement  dans! 'eau 5  pour  réiiUcr  aux  légers  cflbi-ts- 
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•qui  teniroier.t  h  ori  Ton  talc  ment  a  le   faire  changer  de 
place.   La  marche  d'un    vaiifeaii  efl-clle  uniforme,  on 
jette  !c  lok  abc  far  le  point  de  la  mer  que  le  vailTcau 
vient  d'abandonner;  &  le  cordeau,  ou  la  ligne  de  lok, 
qu'on  laillc  alors  s'étendre   fur  la  furface  de  Teau ,  à 
nicfure  qa  j   le   valifeau  s'éloigne   du   lok  ,    devient   la 
ligne  de  oircdion  de  la  marche  de  ce  bâtiment,  pen- 
dant la  durée  de  robftrvation  qui  eft  d'une  demi-mi- 
nute   de  tems.  Si  eiifin  il  cil:  quellion  de  tracer  fur  le 
terrein  une  ligne  droite,  dont  ks  extrémités  font  con- 
nues &  oeavcnt  être   vues   Tune  de  l'autre;  on  plante 
verticalement  un  piquet,    ou  un  jalon   fur  chacune  de 
ces  extrémités;  &  en  fuite  on  en  plante  d'autres  intermé- 
diaires; de  manière  que  ceux-ci  foient  p]a:és  exadement 
far  l'alignement  des  jalons  extrêmes.  Les  fommets,  de  ces 
jalons  multipliés  a  volonté ,  &  bien  alignés  fur  les  deux 
noints  donnés»  marquent  ainfi  fur  le  terrein,  tous  les- 
points  qui  appartiennent  a  une  même  ligne  droite;    & 
on  peut  marquer  la  trace  continue  de  cette.ligne,  k  l'aide^ 
d^un  cordeau  qu'on  étend  fur  la  tête  de  tous  les  jalons. 
93.   Mefurer  une  ligne  droite,   c'eft  chercher  com- 
bien de  fois  fa  longueur  contient  celle  d'une  autre  ligne 
connue  ,    &  Qu'on  ef!:  convenu  de  prendre  pour  unité 
(3),  Les  mefures  de  longueur  qui  font  le  plus  en  ufage 
clans  la  fociéré ,   font  la  toife,  le  pied,  le  pouce  &  la 
ligne.  Dans  la  marine,  on  y  ajoute  la  bra  iTe ,  la  pal- 
me, le  nœud,  &    uns  longueur   de  cable    (nommée 
encablure).  On  eilime  en  pieds,  &  en  parties  de  pied, 
la  longueur  d'un  vailTeau  ,   fcs  largeurs,  fon  creux,  la 
longueur  de  fa  quille  ,  celle  des  différentes  pièces  de  la 
coque  d'un  bâtiment,  fon  tirant  d'eau,  l'élancement  de 
ibn   étrave ,  Tacculement  de   fes  varangues ,  FabaifTe- 
ment  &  l'élévation  des  marées,  la  hauteur  de  la  mâ- 
ture, la  longueur  des  vergues,  les  dimeniions  des  an- 
cres ,   &c.  Comme  nous  l'avons  déjà  dit*,  la  bralTe  ^ 
qui  efl  une  longueur   de   5   pieds,    efl:  employée  ponr 
mefurer,  les   profondeurs  de  la  mer,  la  longueur  des 
cordages  tels  que ,  les  cables,  les  étais,  les  haubans, 
ks   galhaubans,    &c.   La  palme,  dont  la  longueur  eix 
de  13  lignes,   fcrt  à  mefurer  les  diamètres  des  mâts  -& 
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des  vergues  ;  &  c'efl  en  encablures  ,  ou  en  longueurs  dé 
t20  braiîcSj  qu'en  eflime  certaines  diitances  peu  con- 
fîddrables.    Cette    dernière  unité    T^rt  aulfi  à    meiurer 
la    diftancé  des    valireaux   qui    naviguent    de   compa- 
gnie, celle  des  colonîies  d'un    arciée  navale  en   ordre 
de  marche,  ainfî    que  ia    longueur  totale,   ou  de  ces 
colonnes,   ou  d'une  licirie  de  bataille.  Enfin  le  nœud  ^ 
dont   la  longueur  eft  de  477  pieds,    &    qui  efl    une 
des  parties  égales ,  dont  une  ligne  de  lok  eft   compo- 
fëey  fert  à  m^fnrer ,  ^  la  viteile  d'un  courant  des  eaux 
de  la  mer,  &  la  longueur  de  chaque  partie  élémentaire 
de  la  route  d'un  vaiiTeauj  c'cil-k-dire  Fefpace,  confidéré 
comme  rc(5lîllgne,  que  ce  vaiffeau  parcourt  pendant  la 
duré(:  d'un  demi-minute  de  tems.  Ainli  cette  ligne  de 
lok,  qui  cft  cmploy  é,  comme  on  l'a  déjà  dit,  à  faire 
concoure  la  dircérion  de  la  route  d'un  vailleau  ,  sert 
auiîi   à  mtTurer   fa    longueur 3    par   le    moyen    de  fes 
dîviiions,  ou  de  fes  nœuds.  Nous  dirons  bientôt  fut 
quelle  bafe  eft  fondé  le  choix  de  47  ^  pi-«^s ,    peur  la 
longueur  de  chaque  nœud.   Cette    mefure ,   &.    toutes 
les  autres  (dont   nous  venons  de  faire  l'énumération  j,^' 
comme  étant  adoptées  dans  la  marine)^  font  celles  qui 
portées  convenablement  fur   la  longueur   de    tous   les 
objets   qui  ont   été   cités   précédemment,  fervent,  par 
leur  nombre,  à  évaluer  'retendue  en  ligne  droite,    fois 
de  ces  mêmes  objets,  foit  d'une  infinité  d'autres  qui 
font  fufceptîblcs  à'èzve  mefnrés  de  la  même  m^anierc. 

94.   La  déiinition  dc'ja  donnée  des  lignes  courbes^ 
annonce  combien   elles  peuvent  être,  varices   &    dans 
îa  grandeur  de  leur  contour,    &  dans  la  pciùricn  des 
points  dont  elles  font  com.pofées.  Mais  entre  les  courbes 
infiniment  nom.breufes  qu'on  peut  imaginer,  la  géom>é- 
trie  de  l'homm.e  de  mer  ne  confldere  que  ,  les  cercles  y 
icur  circonférence^    &   toutes  leurs  propriétés.  Si  cUq 
traite  de  quelques  autres  courbes  alTez  arbitraires  ,  dont 
il  edquefâon  dans  l'art  de  la  m^arine,  telles  que  celles,  des- 
liiîes,    des  lignes  d'eau,  des  couples,   des  barres,   des. 
cîtainsy&  des  fcélions  qu'on  peut  faire,  dans  les  baux  ,. 
les  mars,  les  vergues,  la  carène,    &c.  ;   c'ffl  unique- 
ment  pour  préfentcr  les  moyens  de   les  décrire  &   de 
mefurcr  leur  longueur,  fans  égard  a  leurs  propri.téso- 
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Déjà  nous  avons  donné  une  idéj  d'un  cercle  quelcon- 
que &  de  fa  circonférence  ;  &  il  fcroit  prefquefuperfla 
d'indiquer  comment  on  le  décrit  Cependant,  pour  ne 
rien  laifilr  à  délirer,  nous  allons  en  préfenter  les 
moyens.  Si  on  fe  fert  d'un  compas,  fon  ouverture 
inefurce  entre  fes  deux  pointes,  doit  être  égale  au  rayon; 
c'cft-a-dire  ,  à  la  diflancc  qui  doit  régner  entre  le  centre 
&  les  divers  points  de  la  circonférence.  Alors  on  appuyé 
une  de  fcs  branches,  parla  pointe,  for  le  centre  qui 
cft  donné  dar.s  un  plan;  on  fait  tourner  la  féconde 
branche  autour  de  la  première  ,  comme  autour  d'un 
axe  fixe;  &  cette  dernière  ,  trace,  par  fa  pointe,  fur  ce 
même  plan  ,  une  courbe  uniforme  ncmmée  circonfé-* 
rence  de  cercle.  On  employé  aulîi  un  cordeau  dans  le' 
même  dcfiein.  On  le  fait  d'une  longueur  égale  a  celle 
du  rayon  donne.  On  fixe  une  de  fcs  extrémités  fur  le 
point  qui,  dans  un  pian  ,  doit  être  le  centre  du  cercle 
à  décrire,  &:  en  faifant  tourner  ce  cordeau  tendu,  dans 
le  plan  où  le  centre  efl  placé ,  &  autour  de  ce  centre  ^ 
la  féconde  de  fes  extrémités  indique  à  chaque  pas ,  le 
lieu  des  divers  points  de  la   circonférence  demandée. 

Si ,  fur  un  pl^n  ,  pluficurs  points  font  déligîiés  comme 
devant  faire  partie  du  conteur  d'une  de  ces  courbes 
qui  font  confiJé^ées  dans  l'architedure  navale;  &  qu'il 
faille  tracer  le  cours  continu  d'une  telle  courbe  ^  ou  faire 
pafTer  une  ligne  ,  par  tous  les  points  donnés  :  voici  le 
moyen  employé  dans  la  marine.  On  fs  fcrt  d'une  latte 
pliante,  en  bois  de  fapin  ,  dont  l'épailTeur  diminue ^ 
d'une  de  fes  extrémités  à  l'autre.  On  la  force,  en  la  cour- 
bant, de  pafler  par  tous  les  points  fuppofcs-,  &  à  l'aide 
d'un  crayon  ou  d'une  pointe ,  qu'on  fait  glifTer  le  long 
de  cette  latte ,  on  trace  fur  le  plan ,  la  courbe  deman- 
dée. Il  eft  aifé  de  voir  que  la  longneur  de  telles  cour- 
bes, peut  être  mefurée  en  pieds  &  parties  de  pieds  ^ 
[  fi  elle  efl:  utile  à  connoître]  par  le  moyen  d'un  fil  dont 
on  enveloppe  la  face  extérieure  de  la  latte  pliante  em- 
ployée k  ce  tracé. 

La  longueur  de  la  circonférence  d'un  cercle  peut  être 
déterminée  par  le  même  procédé.  Eli;  peut  être  eflimée 
aufîi  en  pieds  &  parties  de  pied;   ôc  on  a  reconnu  que 
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le  double  du  rayon  d'un  cercle,   eu  fon  diamètre  ^a^ 
(fig.  x) ,  étant  de  7  piedS,  la  longueur  de  la  circonfe^ 
rence  c^^dt^  ei\  à-peu-près  de  22  pieds.  Ce  rapport  de 
22  à  7,  qui  eH:  celui  ae  cette  circoriférence  particulière 
à  fon  diamètre,  fulîit ,   comme  on  le  verra  plus  loin, 
pour  trouver ,  eu  la  longueur  de  toute  autre  circonfé- 
rence, étant  donné  fon  diamètre;  ou  la  grandeur  du 
diamètre  d'une  circorférence  dont  la  longueur  efl:  con- 
nue. Ainn  il  fera  prouvé,  que  la  mefure  de  toute  cir- 
conférence efl  réduite  à  celle  d'une  feule  circonférence 
éc  de  fon  diamètre.  Sans  doute  on  conçoit ,  que  plus  le 
rayon  d'un  cercle  cft  grand ,  plus  auili  la  longueur  de 
fon  conteur  efl  confidérabl':  :  mais  £  cette  diverfîté  d'c- 
tendue  différencie  les   circonférences  ,   certaine  rtifon 
d'analogie  tend  aufu  à  les  rapprocher.  Car  îî  y  a  une 
égale  réfiularité  dans  leur  courbure:  &  une  reiTemblance 
parfaite  règne  entre  leurs  formes.  Ces  rapports  de  limi- 
litude,  ainiique  d'autres  raifons  de  convenance  &  d'uti- 
lité, ontdonc  fait  adopter  la  convention  de  regarder  toutes 
les  circonférences  de    cercle,  comme  étant  compofées 
chacune  de  060  parties  égales  nommées  dégrés.   Ainfî 
les  plus  grandes ,  comme  les  plus  petites ,  font  également 
partagées  en  060  degrés.  On  cft  convenu  auffi  ce  con- 
iidércr ,  chacun  de  ces  degrés  comme  compofé  de  60 
parties  égales  nommées  minutes;  &  chaque  minute  de 
60  fécondes.  C'ell:   en   faifant  ufage  de  cette    divifion 
conventionnelle^  qu'on  céfigne  la  grandeur  ,  d'un  arc, 
c'efî-à-dire  ,  de  telle  portion  d'une  circonférence  quel- 
conque; par  le  nombre  de  degrés  dont  cet  arc  efl  com- 
pofé :  &  c'eil:  en  indiquait  le  rayon  de  cet  arc,  ou  de 
la  circonférence  dont  il  fait  partie,    qu'on  donne  une 
idée  de  la  grandeur  de  chaque  dé^^œ. 

Les  hommes  de  mer  ont  adopté  la  divifion  de  d'une 
circonférence  en  360  dégrés;  m-ais  ils  en  ont  ima» 
giné  une  autre  qui  leur  efr  particulière,  ils  partagent  la 
circonférence  de  la  rofe  des  bouiTolcs ,  en  3a  parties 
égales  ,  dont  chacune  cfr  par  ccnfcquent  de  Ti 
dégrés  i5  minutes;  afin  que  chaque  rayon  mené  du 
centre  aux  extrémités  de  cc.^  arcs,  puiflc  défigncr , 
icu^s  le  nom  d'air  de  vent,  la  direction  ,  on    du  vent 

régnant , 
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régnant,  ou  de  la  route  d'un  vaîfTcau.  La  circonfcrcnce 
\(iqc  (  fig.  1  )  pré  fente  ces  demie  rcs  ciivifions. 
Les  rayons,  tels  que  od ^  oq  ^  o?^,  &c.  qui  font  tracés 
fur  for»  plan,  font  ceux  qui  portent  le  nom  commun 
•  d'airs  de  vent,  &  qui  d'ailleurs  reçoivent  encor  un  titre 
diflinctif  pour  annoncer  leur  poiition  à  l'égard  des  4 
peints  principaux  de  l'horifon. 

Entre  toutes  les  courbes  pofîiblcs  ,  autres  que  celles, 
ou  dt-S  couples  (tig.  27  &  47  G)  ,  ou  d'une  îia;ne  d'eau 
(fig.  ai),  ou  d'une  îiiîe  (fig.  48  &  69),  ou  d'un  ellaia 
(fig  61,  66  &  ^7)  y  eu  des  barres  d'arc alTe  (fig.  5^), 
dont  les  contours  font  tracés  &  mefurés  ,  comme  oa 
l'a  dit  précédemment;  il  en  efl  dont  il  importe  parti- 
culièrement aux  hommes  de  mer  de  connoître  exaâ:e- 
ment  la  longueur  ,  pour  exécuter  avec  fureté  diverfes 
opérations  de  la  navigation.  Ces  courbes  font ,  i.*^  celle 
qu'un  vaiiîeau  trace  da«s  fa  route  far  la  furface  du 
globe,  ou  telle  que  mi  (fig.  7),  qui  efl:  répréfentée  fur 
îe  contour  de  la  {^h.t\:Q  ahcde  ;  &  z  °  celle  de  la  circon- 
férence d'un  grand  cercle  ,  de  la  terre  dont  on  fuppofe 
ia  figure  parfaitement  fpliérique ,  quoiqu'elle  s'écarte 
un  peu  de  cette  ferme  régulière.  Soit  aec  (fig.  102  G) 
îa  route  d'un  vaiiieau  fur  une  poition  bqd  de  la  furface 
de  la  mer.  Elle  eil  courbe  ,  puifqo'elîe  e(î  tracée  fur  une 
furface  courbe;  &  cette  courbure  eil  d'autant  plus  fenfibie, 
quel'efpace  parcouru  par  un  valifeau  efr  plus  confdérable. 
On  a  ^'u  comment  on  détermine  la  dircCfion  de  chacune 
des  parties  élémentaires  de  cette  route  :  &  on  trouve 
leur  longueur  ,  en  la  mefurant  à  l'aide  de  la  ligne 
de  lok,  lorsqu'elle  efl:  di'/ifée  en  nceuds,  comme 
on  l'a  dit  précédemment.  Cette  longueur  efl  indiquée 
par  le  nombre  des  nœuds  qu'où  laiffe  librement 
s'étendre  fur  b  furface  de  la  mer  ,  ou  fur  îa  trace 
de  la  marche  du  bâtiment  ,  pendacît  îa  durée  de 
l'expérience,  qui  efl:  toutours  d'une  dem.i-minute  Ainfi, 
en  fuppofant  qu'on  mefurc  toutes  ces  routes  partielles, 
&  qu'on  les  réuniffe  en  fuite  en  une  feule  &  même 
fom»nic,  on  peut  parvenir  h  connoître  la  longueur  totale 
de  la  route  ^c  à'un  bâtiment.  Mais  alors  cette  longueur 
ne  fcroic  évaluée  au'en  nœuds;  Se  comme  il  efl  irnoor- 
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tarit  aux  navigateurs  que,  dans  fes  pofitions  toujours 
changeantes  ,  un  vaiiieau  puifTe  fans  cefTe  être  com- 
paré à  divers  points  de  la  furface  du  globe ,  il  efl  devenu 
îiéceffaire  de  chercher  le  rapport  de  la  grandeur  de 
chaque  nœud^  k  celle  de  la  circonférence  d'un  grand 
cercle  du  globe.  Celle-ci  a  été  déterminée  en  mefurant 
immédiatement  en  toifes,  pluîieurs  de  fes  degrés;  &  on 
a  trouvé,  en  fuppofantla  terre  parfaitement  fphérique, 
comme  en  prenant  un  milieu  entre  les  dégrés  mefurés, 
que  chaque  degré  de  la  circonférence  d'un  grand  cercle 
de  la  terre  ,  a  une  longueur  de  57030  toifes.  On  eft 
convenu  enfuite  de  donner  le  nom  de  lieue  marine  au 
âo  ^  de  rétendue  de  chacun  de  ces  degrés  ,  cVrt-à-dire 
de  faire  cette  lieue  de  iSSi^toifes,  ou  de  17109  pieds. 
Enfin  chaque  nœud  de  la  ligne  de  Ick  a  été  fait  égal  à 
la  120."=  partie  d'un  tiers  de  lieue.  La  grandeur  de  la 
lieue,  &  celle  du  nœud,  ont  ainfi  un  rapport  déterminé 
avec  la  grandeur  des  dégrés  du  globe;  &  fou»  ce  point 
de  vue  ,  elles  peuvent  ftrvir  de  mefures  convenables  ; 
favoir,  la  lieue  pour  exprimer  les  plus  grandes  diflances 
&  les  plus  longues  routes  des  vaiifeaux;  &  le  nœud 
pour  apprécier  les  plus  petits  changemxcns  de  pofition. 
d'un  vaifTèau  en  mouvement  fur  la  furface  de  la  mer. 
Cette  dernière  mefure  n'a  pas  été  feulement  imaginée 
pour  aider  à  connoître  le  chemin  fait  par  un  bâtinient 
pendant  une  demi-mânute  de  temsj  mais  auifi  pour  que 
d'un  tel  cheiuin  bien  mefuré,  on  put  conclure  facile- 
ment l'efpace  que  le  miême  vaiffeau  parcourt  dans  une 
heure  ,  en  fuppofant  fa  marche  uniforme.  C'efl:  ainii 
que  s'il  franchit  un  efpace  égal  a  4  nœuds,  pendant  la 
durée  d'une  demi-minute  ,  ou  pendant  la  i2o<^s  partie 
d'une  heure;  il  doit,  iorfque  fa  viteffe  refle  confiante, 
faire,  pendant  une  heure  entière,  110  fois  plus  de  che- 
«min  que  pendant  le  tems  de  l'expérience.  Il  doit  donc 
faire  120  fois  les  7—^^  d'un  tiers  de  lieue ,  ou  | 
de  lieue.  En  général  ,  un  bâtiment  qui  file  un  certain 
nombre  de  nœuds ,  doit  être  fuppofé  faire  par  heure 
autant  de  tiers  de  lieue;  &  c'eft  en  calculant ,  de  la  même 
manière,  le  chemin  parcouru  pendant  chaque  heure  du 
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jour,  qu'on  conclut  par  une  fimplc  addition  ,  la  route 
qu'il  fait  en  ?-4  lieurcs. 

^^.  Des  angles  reclilignes.  Deux  lignes  tracées  fur 
un  même  plan  ,  peuvent  être  fituécs  l'une  à  l'égard  de 
l'autre,  ou  pajrallélement  ou  obliquement,  ou  perpeil*- 
diculairement  :  &  fi,  en  fe  rencontrant,  elles  fe  touchent 
ou  fe  traverfent,  en  un  point  qui  alors  leur  devient 
commun  ,  elles  font  entr'elles ,  comme  on  Fa  déjà  dit 
(c)i),  des  angles  plus  ou  moins  ouverts;  ou  elles  onc 
entr'elles  une  inclinaifon  ,  qui  eft  aufîi  variable  qu'il  y  a 
de  polîtions  relatives  à  leur  donner. 

Deux  lignes  font  parallèles  ,  lorfque  tracées  fir 
un  même  plan,  &:  telles  que  ab  &  co  (fig.  8),  tous 
Jcurs  points  correfpondans  font  à  égale  diftance  l'un 
de  l'autre  :  ceft  -  k-  dire  ,  lorfque  leur  intervalle  ,  me- 
faré  au  point  a  ,  &:  enfuite  au  point  o  ,  ou  à  une  dif- 
tance  plus  ou  moins  grande  du  point  a^  eft  conflam- 
ment  le  même  ;  de  forte  que  ces  lignes,  quoique  pro- 
longées au(îi  loin  qu'on  peut  le  fuppofer ,  ne  doivent 
jamais  fe  rencontrer. 

Des  lignes  font  obliques ,  lorfqu'inclinées  les  unes  aux 
autres,  &  partint  de  divers  points  du  plan  ou  elles  font 
fituées  ,  elles  fe  rencontrent  ou  peuvent  fe  rencontrer 
dans  leur  prolongement.  Telles  font  les  lignes  ah  &  ed. 
Remarquons,  i.°  que  le  point  de  rencontre,  ou  d'in- 
terfeâion  de  deux  lignes  ,  telles  que  oh  &  ah  (fig.  i)  , 
reçoit  le  nom  de  fommet,  de  l'angle  que  ces  lignes  for- 
ment entr'elles;  2..®  que  celles-ci  font  nommées  les 
c6tés  de  l'angle;  &  3.^  que  généralement  on  àéï^gnQ 
un  angle ,  tel  que  oba  ,  par  trois  lettres ,  dont  Tune  b  , 
qui  eil  au  fommet,  eft  toujours  nommée  au  milieu  des 
deux  autres  tz  &  o,  placées  fur  un  des  points  de  chaaue 
côté  de  l'angle.  Cependant  on  déligne  fouvent  un  an- 
gle par  la  feule  lettre  de  fon  fommet ,  lorfque  ce  même 
fommet  n'efl  pas  commun  à  plufieurs  angles. 

On  dit  d'une  ligne  telle  que  ca  (fig.  9)  qu'elle  eft 
perpendiculaire  a  la  ligne  ed ,  lorfqu'elle  ne  penche  pas 
plus  vers  le  côté  ce  ,  que  vers  fon  prolongement  cd. 
De-la  on  peut  conclure  que  fi  le  point  c  eft  également 
éloigné  de  ^  &:  de  ^,  tout  autre  point  de  la  ligne  ac 
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eft  auffi  ésralement  éloi2:né  des  mêmes  peints  e  &  d.  En 
efFet ,  foit  un  autre  point  a  qui  appartient  à  ia  perpen- 
diculaire ac^^  ùs  dîitanccs  aux  points  c  &c  d  font  ks 
lignes  ac  &  ad ^  &z  elles  font  parfaitement  égales.  Car 
fuppofons  l'angle  ^ci  replié  fyr  l'angle  ace  ^  de  manicre 
aue  ac  foit  clans  le  pli:  pnifque  ia  ligne  ac  ti\  inclinée 
fur  Ci/,  ccnime  elle  l'eit  £ur  ce  ^  Touverture  des  deux 
angles  ace  &  acd  doit  être  la  même  ;  ainfi  le  coii  cd\ 
dans  cette  fuperpoiition  ,  doit  s'étendre  ou  s'appliquer 
fur  le  côté  te  :  &  com.pne  ec  til  égal  a  cd  ^  le  point 
extrême  <i  doit  s'appliquer  fur  le  point  e  ;  c'tii-à-dire  , 
que  les  extrémités  de  ia  ligne  ad ^  (puifque  a  refle  fixe) 
tombent  fur  celles  de  la  ligne  ae.  il  y  a  donc  égalité 
parfaite  entre  les  diftanccs  ae  &i  ad.  Comme  on  peut 
étendre  le  même  raifonnemtnt  a  la  pofition  de  tout 
autre  point  de  ac^  comparé  ou  sux  extrémités  de  ed^  ou  a 
des  points  de  cette  li'^ne  également  diftans  de  c -,  on 
peut  dire  généralement  que  fi  une  ligne  ell  .perpendi- 
culaire fur  le  milieu  d'une  Ççcondc  ligne,  tous  les  points 
de  la  première  iont  également  éloignés  des  extrémités 
de  la  féconde.  Si  la  ligne  ac  efl  prolongée  jufqu'en  i, 
&  il  on  mené  les  deux  lignes  ci  &  iii,  la  ligne  ai  eft 
viiibkment  plus  courte,  que  la  fomime  des  deux  lignes 
ei  &  ea^  ou  que  celle  de  id  &  da.  C'eil  pourquoi, 
ces  ligne?  étant  confldérces  dans  un  cercle  dont  ac  & 
ci  font  df^u^  rayons,  la  ligne  ac^  ou  la  perpendiculaire 
abaiftee  du  point  a  fur  cd^  doit  être  plus  courte  que 
to*'te  autre  ligne  qu'on  peut  fuppofer  menée  du  même 
point  ^,  a  un  point  quelconque  de- la  ligne  éd.  L'an- 
gle acd ^  formé  par  les  deux  lignes  ac  &  cd  qui  font 
perpendiculaires  l'une  a  l'autre,  efi:  nommé  angle  droit. 
Si  une  ligne  telle  que  cb  ,  eft  plus  penchée  vers  le 
deuxième  côté  cd ^  que  vers  fon  prolongement  ce ,  cet 
<an<yle  bcd  cft  nommé  aigu,  mais  il  efl  dit  obtus,  lorf- 
que  uc  efî:  moins  penchée  fur  le  fécond  côté  cd ,  que 
fur  ce  ,  prolongement  de  cd.  On  voit  ainfi  que  l'ouver- 
ture d'un  angle,  ou  l'inclinaifon  de  deux  lignes,  peut 
être  grandement  diveriifiée.  îl  eiï  extrêmement  utile 
aux  hommes  de  mer,  de  favoir  raefurer  des  angles 
4onnés,  comme    de    favoir  form.er  des  angles  d'une 
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sranutur  ciét.ra)ii>ce  :  &  oh  cft  convaincu  de  cette 
r.eccfruc  ,  iorfqii'on  parcourt,  même  rapidement,  les 
citFéi'Cntcs   branches  de  Fart  de   la  marine. 

Dans  les  vaiilcaiix^  les  m^ts  font,  ou  perpendicu- 
laires, ou  inclinés  à  la  quille;  les  manœuvres  dormantes 
(Se  couraKtJS  font  divers  angles  avec  les  objets  auxquels 
elles  font  attachées  ;  Teitet  du  gouvernail  dépend  de 
l'angle  d'incidence  fous  leouel  Feau  environnante  vient 
le  frapper.  Il  en  efl:  de  même  de  la  réiiilance  ce  Feau; 
de  Fadîon  ,  des  ccurans,  des  lames,  &  de  F  effort  des. 
vents  fur  les  voiles  Le  navigateur,  en  mer,  obferve 
Fangle  que  fait  la  route  d'un  vaiiTeau  ,  foit  avec  fa  quille, 
foit  avec  d'autres  lignes  déterminées  ,  les  inclinaifons 
latérales  des  bâtimens,  les  angles  fous  lefqueis  il  âpper- 
çoit  des  objets  éloignés,  foit  dans  le  ciel,  foit  autour 
de  lui.  C'eit  auifi  par  des  angles  qu'il  juge  de  fa  poiition 
relativement  à  tous  les  points  auxquels  il  fe  compare;, 
c'eil-k-dire,  qu'il  juge  ainfi  s'il  eil  au  vent^  ou  fous  le  vent 
ou  par  le  travers  de  ces  mêmes  points.  Les  ancres  font 
conformées  de  manière  qu'elles  préfentent  leurs  pattes 
au  fol  qu'elles  doivent  pénétrer ,  fous  Fangle  le  plus  fa- 
vorable à  l'amarrage  des  bâtimens.  Dans  les  ports  , 
\qs  charpentiers ,  pour  travailler  les  pièces  compofantes 
d'un  vaiiTeau  ,  ont  recours  à  des  équerrages,  à  des 
perpendiculaires,  a  des  obliques;  ils  en  font  ufage  pour 
difpofer  convenablement  ces  pièces,  en  élevant  ces 
grands  édiEces,  &  ils  donnent  aux  cales  de  conflruâion 
une  pente  aîTortie  à  la  grandeur  àts  bâtimens.  Dans 
Farchîtedure  navale ,  toutes  les  lignes  projettées  fuc 
des  plans,  font  auffi  entr'elles  des  angles  dont  la  gran- 
deur eil  fixée  d'après  certains  rapports.  Ainfi  aucune 
des  parties  de  Fart  de  la  marine  ,  ne  peut  être  exercée 
avec  fuccès  ,  fans  qu'on  connoiiîe  comment  on  mefure 
des  angles  quelconques,  comment  on  leuV  donne  une 
grandeur  convenue,  comment  on  les  compare,  com- 
ment on  fixe  leurs  rapports ,  &  enfin  comm.ent  on 
applique  cette  théorie  aux  befoin.9  de  ctz  art. 

On  a  fatisfâit  a  ces  vues  oarticulieres ,  en  ayant  égard 
a  des  coniidérations  plus  générales;  &  on  a  établi  une 
mefure  commune  qui  f;r-t  à  ciiimcr  exa.demcnt  Fincli- 
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naifon  d'une  ligne  à  une  ligne.  La  circonférence 
d'un  cercle  qjUelconque  ,  dont  le  centre  eft  au 
Ibmmet  d^un  angle ,  a  paru  préfenter  une  mefure  con- 
venable; &  la  régulariié  de  fon  contour ,  ainfi  que  fes 
divlfÎGns  en  degrés  ,  minutes  &  fécondes  ,  Font  fait  re- 
conncitre  pour  une  échelle  uniforme,  autant  qu'étendue 
&  précife.  On  cil  donc  convenu  d'adopter  cette  bafe  , 
&  voici  comment  on  a  raifonné  pour  exprimer,  k  l'aide 
des  divifions  d'une  circonférence  de  cercle,  la  valeur 
d^un  angle  quelconque. 

96.  Soit  l'angle  bcd  (fig.  9)  ,  qui  eft  formé  par  l'in- 
clinaifon  de  la  ligne  bc  fur  la  ligneci.  On  peut  fuppofer 
que  cette  inclinaifon  ,  d'abord  nulle ,  a  augmenté  gra- 
duellement ;  ou  autrement,  on  peut  fuppofer  que  la 
lî2;ne  hc^  avant  d'être  arrivée  dans  la  pofition  qui  lui 
efl  donnée  dans  cette  figure  ,  étoit  d'abord  couchée  fur 
la  ligne  ci,  &  qu'enfuite  en  tournant  fur  fon  extrémité 
r,  elle  cH  parvenue  k  faire  avec  elle  un  angle  tel  que 
hcd.  En  donnant  cette  origine  naturelle  à  l'angle  bcd  ^ 
on  voit  que  £  chaque  point  de  bc ,  dans  la  rotation 
fiippofée,  îaifïe  après  lui  une  trace  de  fa  marche  ,  cette 
trace  devient  un  arc  de  cercle  décrit  du  point  c  comme 
centre;  parceque  chaque  point,  dans  ce  mouvement, 
refte  fans  ceife  k  une  même  dillance  de  ce  centre.  On 
voit  auiTi  que  la  grandeur  de  ces  arcs  augmicnte  &  di- 
minue,  félon  que  l'inclinaifon  de  bc  fur  c<i  devient  ou 
plus  grande  ou  plus  petite;  &  que  tous  ces  arcs,  tels 
que  bd  ^  :^s  ^  font  compofcs  d'un  même  nombre  de  dé- 
grès, quoique  leur  longueur  foit  difîérente.  Caries  points 
^  &  ^,  qui  par  un  mouvement  uniforme,  commen- 
ceroieot  &  finiroient  en  même  tems  de  tracer  chacun 
une  circonférence  entière,  ou  36o  dégrès,,  décrivent 
îieccfTairement ,  dans  un  même  tems,  des  arcs  d'un 
même  nombre  de  dégrès ,  &:  tels  que  s^^  &  db.  Ainfi , 
poifqu'il  eft  évident  que  plus  l'ouverture  d'un  angle  eH 
confidérable  ,  plus  aulîi  font  nombreux  les  dégrès  d'un 
quelconque  de  ces  arcs  compris  entre  fes  côtes ,  & 
décrits  de  fon  fommet  comme  centre-,  puifque  le  nom- 
bre de  ces  degrés  change  avec  cette  ouverture,  &  dans 
k  même  rapport;  ou^  piiirqu'ea  fuppofant  que  l'angk 
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hcd  cft  la  moitié  de  acd ^  l'arc  ad  eftimé  en  dégrès  efl 
double  de  bd"^  on  doit  conclure  que  la  mefure  d'un 
angle  quelconque  efl:  le  nombre  de  dégrès,  &  de  parties 
de  d  grès^  de  l'arc  compris  entre  fes  côt.s,  &  décrit  de 
fon  femme t  comme  centre. 

La  mtfure  de  l'angle  ^c^  efl  donc  l'arc  bd\  celle  de 
acd  t{\:  ad\  &  celle  de  ucd  efi:  uad.  Tous,  ces  angles , 
&  t'^us  ceux  qu'on  peut  concevoir  dans  l'ouverture  de 
l'angle  ucd^  peuvent  être  fuppofés  formés  fucccfTivement 
par  la  rotation  de  la  ligne  de  autour  du  point  c ,  à  com- 
mencer du  pointa.  On  peut  imaginer  auffi  que  îa  ro- 
tation continuée  de  de  autour  de  6',  ait  amené  cette 
ligne,  dans  la  pofition  ce  ^  ou  dans  le  prolongement  de 
la  diredion  primitive  de  c^.  Alors  l'extrémité  d  fe  trou- 
Teroit  avoir  décrit  la  moi  i.  de  la  circonférence  entière. 
Car  fî  on  concevoit  que  cette  extrémité  d^  au-lieu  de 
tracer  l'arc  dhae  ^  eut  tourné  dans  le  fens  oppoD^  & 
eût  parcouru  l'arc  dite;  la  ligne  <:</  feroit  au(îi  parvenue 
dans  la  pofition  ce ^  après  avoir  formé,  dans  ce  mou- 
vement, des  angles  de  même  grandeur  &  en  même 
nombre,  que  lorfque  J  décrivoit^^.z^  :  par  conf  quent: 
là  partie  dite  de  la  circonférence  tracée,  doit  être  égale 
^zdbac.  La  ligne  ed\  qui  fépare  ces  deux- arcs ,  eft  nom-- 
mée  diamètre.  Ainfi  toute  ligne  qui  menée  dans  un 
cercle,  paiTe  par  le  centre  c  &  aboutit  à  deux  points 
©ppofés  e  &  ^  de  là  circonférence. ,  partage  celle-ci. 
en  deux  parties  égales,  ' 

97.  Un  angle  tel  que  aed  qH-W  droit,  ou  la  ligne  ac 
efl-elle  perpendiculaire  a.  cd}  fa  mefure  ,  qui  efl  l'arc 
ad\^  eft  de  90  dégrès.  Car  comparons  l'angle  aed  avec 
Fangle  aee ,  qui  efl:  formé  par  ae  &  par  lé  prolongement 
de  cd;  ils  doivent  être  égaux  ,  poifque  ae  penche  égale- 
ment veri5c^&  vers  ce.  Leurs  mefures  font  donc  égales;- 
mais  la  fomme  de  ces  mefures,  qui  font  ea  8c  da ^  vaut: 
180  dégrès,  parceque  ecc/ efl  un  diamètre;  par  confé- 
quent,. la  mefure  de  l'angle  aed ^  ou  celle  d'un  angle- 
droit,  eft  de  90  dégrès.  De-là  il  ré  fuite  que  la  me- 
fure d'un  angle  aigu,  tel  que  bed ^  eft  toujous  plus  pe- 
tite que  90  dégrès  ;  &  que  celle  d'un  angle  obtus,  tel 
que  ucd  ^  (urpatfe  toujaurs   eclle   de  l'angle  droit.  La. 
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dîiFérence  des  valeurs  d'un  ang-Ie  aîp;iî  ,  ou  d*nn  anpie 
obtub  ,  à  celle  d'un  angle  droit,  ou  k  90  dégrès,  eil 
nomm  c  le  complément  de  ce?;  premiers  angles  ;  tandis 
que  la  diii'érence  de  la  valeur  de  ces  mêiiics  angles  à  la 
grandeur  de  la  demi-circonférence,  ou  à  180  dégrès, 
reçoit  le  nom  de  fupplément  de   ces  angles.  C'eit  ainfi 

J  il  o 

que  le  conipl  ment  de  Z'Cc/,  eil  l'angle  /^ca  ou  l'arc  ha\ 
celui  de  z/c^  e(l  uca  ou  //i?.  Le  fupplément  de  l'c^  eft 
z/e  ,  &  celui  de  ^c://  cil  Z'^/e'.  De-la  on  doit  conclure  que 
fî  deux  angles  différent  é,cralement,  ou  de  co  dégrès, 
ou  de  180  dégrès;  c'efî-à-dire  ,  s'ils  ont  des  complé- 
ments égaux  ou  un  même  fupplément,  ils  font  nécelfai- 
rement  de  même  grandeur. 

L'infpeclion  de  la  figure  dém.ontre  aufn  que  fî  une 
ligne  telle  que  hc  ^  rencontre  une  autre  ligne,  telle  que 
ccd  &  fans  la  traverfer,  en  un  point  c;  elle  fait  avec  celle- 
ci  Ci'zws  angle;  hcd  à:  bce  ,  qui  valent  enfemble  180° 
ou  qui  font  fupplémens  l'un  de  l'autre).  Car  en  traçant 
de  leur  fcmmet  commun  c ,  comme  centre,  les  arcs 
qui  font  leur  mcfures  ^  la  fomme  dhae  de  ces  arcs  vaut 
180  dégf'ès;  puifque  la  ligne  ecd  eil:  un  diamètre.  Si  la 
îi^ne  hc  ePt  fuppof-e  prolongée  aii-dela  de  c  ;  ou  fî  deux 
lignes,  telles  que  hi  &  ed  ^  fe  croifent  en  un  point  c, 
il  y  a  égalité  entre  l'angle  bcd  de  l'angle  ect ^  (qui  ayant 
un  même  peint  pour  fcmmet,  &  leurs  ouvertures  oppo- 
fées  ,  font  nommés  angles  oppofës  au  fommet).  Car  dé- 
crivons du  fom.mct  commun  y  comme  centre,  les  me- 
fures  de  ces  angles,  &  même  la  circonférence  entière, 
les  lignes  ed  &:  ht  font  deux  diamètres;  les  angles 
bcd  &  ect  ,  ont  donc  chacun  pour  fupplément  le 
même  angle  bcc^  &  par  ccnféquent  les  angles  bcd  3c 
ect^  oppofés  au  fommet,  font  égaux.  On  doit  pronon- 
cer, par  la  même  raifon  ,  ré;?alité  des  angles  tcd  &c 
J)ce  ^  qui  font  auflî  oppofés  au  fommet. 

Si  deux  lignes  parallèles  ah  &  co  ,  tracés  fur  un  même 
plan  ,  font  traverfées  par  une  troiiîeme  ligne  âef^  nom- 
m.ée  fécante;  cette  dcrnicrc  doit  être  également  inclinée 
fur  les-  deux  parallèles.  Aîniî  il  y  a  égalité,  entre  les 
angles  dch  &  cio  ^  cnrre  dea  &:  d'ic  ^  çinre  feh  Se  fio  ^ 
&  entre  aci  &  cif.  On  peut  dire  auHl  qu'il  y  a  égalité 
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entre  ks  angles  dcb  &  cif^  (qui  (ont  nommés  alternes- 
externes  ,    parceque  tous  diux  font  placés  hors  de  l'cf- 


les  parallèles,  Se  l'angle  eio  étant  oppofé  au  fommct,  à 
l'égard  dei'angle  cif,  les  deux  angles  comparés  font  Tua  <ik: 
l'autre  égaux  au  même  angle  cit?  ;  &  par  conféqucnt  ,. 
ils  font  égaux  entr'eux.  De  mônie  les  angles  alrcrncs- 
internes,  tels  que  aei  &  eio  ,  font  de  même  valeur 
comme  étant  égaux  chacun  à  un  3.^  angic  dcb.  Car 
celui-ci  &c  l'angle  aei  font  oppofés  au  fommet;  &  eio 
efl  égal  a  dcb  ^  k  caufe  àc  Tégale  inclinaifon  de  la  fé- 
cante  fur  les  paralk^les;  par  confcquent  ,  les  angles 
aîternes-internes  font  égaux.  Si  on  compare  deux  angles 
externes,  &  placés  du  même  côté  de  la  fécante ,  tels 
que  deb  &  oif,  on  trouva  qu'ils  font  fupplémens  Fnn 
de  l'autre.  Car  deb  efl  égal ,  à  clo  qui  a  fio  pour  fnp- 
plément.  Enfin  les  angles  internes,  fitués  du  même  côte 
de  la  fécante,  &  tels  que  bei  &  eio  font  auili  fupp-c- 
mens  l'un  de  l'autre;  puifque  bei  eiï  égal,  h.  /  io  qui  a 
pour  fupplémcnt*eio. 

De  toutes  ces  propriétés ,  il  refaite  qu'il  y  a  égalité 
entre  des  angles  tels  que  msc  &  eio  ^  qui  ont  leurs 
côtés  parallèles,  &  qui  préfentent  leur  ouverture  dans 
le  m.ême  fens.  En  elFet ,  les  côtés  se  &  ie  étant  pro- 
longés ,  fe  coupent  en  /an  peint  <:;  &c  alors  l'angle 
deb,  que  les  prolongemens  forment  enfemble,  eîl:  égal 
àchacus  des  deux  angles  donnés.  IU'efl:  à  nise^  parceque 
la  fécante  se  ell  également  inclinée  fur  les  parallèles  sni 
&z  de  ,  &  il  i'erl:  à  eio  ^  parceque  la  fécante  di  eft  aufii 
égcilement  inclinée  fur  les  parallèles  sb  6c  fo  :  donc  les 
angles  annoncés  font  égaux. 

99.  Après  avoir  pofé  les  bafcs  de  la  mefure  &  du 
rapport  des  angles,  il  faut,  afin  de  favorifer  les  opé- 
rations des  hommes  de  mer,  indiquer  les  jTioyens.  ou 
les  inflrum^ens  convenables,  foit  pour  mefurer  tous  les 
angles  qui  peuvent  entrer  dans  les  calculs  des 
;na';ins  ,  foit  pour  tracer  fur  le  papier  ,  ou  fur  des 
plans  quelconques  ,  ceux   dont  la  grandeur  efl:  déter- 
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mi  ée.  Les  charpentiers  de  vaifTeaux  employent  potrf 
mtfurer  un  angle  quelconque,  une  faufle  équerre  {fig, 
13),  dont  les  deux  branches  AB   &  BD  ,  réunies  par 
une  charnière  en  6  ,  peuvent,  en  s'ouvrant,  ou  en  fe 
reiïerrant,  former  des  angles  de  toute  grandeur.  C'eft 
avec  cette  équerre   qu'ils  mefurent,   fur  le  plan  d'un 
vaifTeau  a    conflruire,  l'angle    que  doit  former,    par 
exemple,  le  gabariage  nm  d'un  couple   (  figure  69.  G  ) 
avec  féléinent  nr  du  contour   d'une  liffe  afno.   Une 
des   branches    eft  .placée    fur    /z  r,    le    fommet    B   au 
point  n  ,   &  la  féconde  branche  fur  nm^  Si  cet  angle, 
ainfi  mefuré  ,  eft  aigu,  comme  w/zr,   ils  le  nomment 
un  équerrage  en  maigre;  &  s'il  eft  obtus,  comme /e^, 
Féquerrage  efl:  en  gras.  C'cfl  avec  de  pareils  équerrages  , 
jnefurés  fur  les  plans  des  lifTes  ,    &    portes  aux   divers 
points  de  rarrête  oen  d'une  pièce  de  bois,  (fig.  6^.  G) 
qu'ils  dirigent  la  conformation  de  cette  pièce.  Si  Féquer- 
rage de  cette  pièce  en  e  efl  donné  ;  ils  la  raillent  de  ma-» 
fiiere,  que  ,  fur  chaque  face  ionm  &  lonp  ^   des  lignes 
re  &  eu  ,  tracées  avec  des  direâions  déterminées ,  for- 
ment entr'eiles  un  ang'e  cgal  à  l'équerrage  mefuré. 

D'autres  inllrumens  fervent  k  mefurer  la  grandeur 
des  angles^  par  la  valeur  des  arcs  de  cercle  qu'ils  em- 
bralTent  entre  leurs  côtés,  &  qui  font  décrits  de  leur 
fommet  comme  centre^  Ces  inftrumens  font 
connus  fous  les  noms  de  fextant  ,  d'odant  ,  de. 
cercle  ,  de  graphometre ,  de  boufTole,  &  de  rapporteur. 
Les  trois  premiers  font  fur-tout  relatifs  aux  obfervadons 
aflroncmiques,  &  c'efî:  en  traitant  de  celles-ci  que  nous 
en  préfenterons  la  defcription.  Au  relie,  dans  leur  conf- 
trudion  ,  ils  n'ofFrent  que  la  forme ,  ou  d'un  cercle,  ou 
d'une  portion  de  cercle ,  don*  la  circonférence  eft  di- 
vîLe  en  dégrès  &  parties  de  dégrè,  ainfï  que  tous  ks 
moyens  ncceflaircs  pour  rendre  leur  ufage  aufîi  fur  que 
commode.  Le  graphometre  eft  un  inftrument  en  cuivre, 
qui  eft  compofé  d'un  demi-cercle  debc  (fig.  10),  donc 
la  circonférence  eft  divifée  en  dégrès  &  parties  de 
dégrè.  Un  de  {qs  diamctres  ah  eft  nomm.é  alidade  , 
parceque  mobile,  il  porte  fur  fes  extrémités  une  pinnule, 
&  parcequ'iipcut  tourner  librement  autour  du  centre  u^ 
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dontil  ne  peut  s'écarter.  Dans  cet  état,  s'agit-il  de  mcfurcr 
un  angle  oui,  fous  lequel  l'œil  d'un  obfervateur  en  a, 
doit  voir  les  objets  £  6c  o  ;  l'inllrumcnt  eit  placé  dans 
le  plan  de  ces  objets,  &  de  manière  que  le  point  i  foît 
vu  de  l'obfervattur  fur  la  direction  d'un  autre  diamètre 
fixe  duc,  qui  porte  aufTi  k  cet  effet  une  pinnule  fur 
chacune  de  fes  extrémités.  Enfuite  on  fait  tourner  l'ali- 
dade mobile  ab ,  jufqu'à  ce  qu'à  travers  les  pinnules  a 
&  b ,  l'obfervateur  appcrçcive  l'objet  o;  &  l'arc  com- 
pris entre  les  côtés  de  l'angle  hue ,  ou  de  oui ,  eft  la 
mefure  de  l'angle  cherché ,  exprimé  en  degrés  &  par- 


ties de  dr'grè. 


La  bouiroîe  eft  fcuvent  employée  par  les  homm.es  de 
mer,  pour  mefurer  des  angles.  Cet  inftrument  eft  for- 
mé d'une  boîte  ,  au  miilieu  de  laquelle  ed  fufpendue 
horifontalement,  fur  un  pivot  vertical,  mie  aiguille  ai- 
mantée, qu'on  fait  avoir  la  propriété  de  relier  dans 
une  même  pofition  ,  &  d'y  revenir  lorfqu'elle  en  eft 
écartée.  Cette  aiguille,  qui  tourne  librement  fur  un  pi- 
vot, &  qui  peut  ainli,  dans  tous  les  tems ,  prendre  fa 
Situation  naturelle ,  porte  un  carton  circulaire  ,  tel  que 
NOSE  (fig.  iz)  ,  qui  efl  nommé  rofe  de  compas  ,  dont 
le  centre  efl  le  fommet  du  pivot ,  dont  la  circonférence 
eft  divifée  en  360  dégrés ,  &  far  lequel  3i  rayons,  me- 
nés aux  extrémités  de  32  arcs  de  11  dégrès  i5  minutes, 
indiquent  autant  d'airs  de  vent.  Soient  deux  objets  h  & 
II,  &  foit  demandé  l'angle  que  forment  entr'eux  les 
rayons  vifuels  menés  de  ces  deux  points  a  l'œil  d'un  oo- 
fervateur,  placé  au  pointe  Comme  il  y  a  deux  pinnuîes 
fur  les  côtés  oppofés  de  la  boîte,  en  ^  &  en  ^,  &  fur 
la  direction  d'un  des  diamètres  de  la  rofe,  on  obferve 
d'abord  l'arc  Ni,  qui  eft  la  mefure  de  l'angle  hct^ , 
formé  entre  la  direâion  N^"  de  l'aiguille  ,  &  le  rayon 
vifuei  acdb  mené  à  Tobjet  b.  Enfuite  prcfentant  les 
pinnuîes  vis-à- vis  l'objet  :/,  on  obferve  l'arc  Ni,  quï 
eft  la  mefure  de  fanele  de  rai?uille  avec  le-  rsyon  vifuei 
uic'^  &  la  différence  à^s  deux  arcs  mefurés  eft,  oans  le 
cas  fuppofé ,  la  mefure  de  dci  ,  ou  de  l'angle  fous  le- 
quel les  objets  b   ^  u  font  vus  du  point  c. 

Afin  de  faire  connoître  d'autres  ufages  de  la  boufTolc, 
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nous  devons  préfenter  quelques  idées  particulières  & 
éloignées  du  fajet-  La  dc£r,ition  de  la  fpliere  qu'on,  a 
déjà,  donné'  ailleurs  (91) ,  eft  celle  ce  la  forme  de  notre 
globe,  &  fa  fphéricité  eit  démontrée;  non  feulement  par 
la    figure   circulaire    de    fon   ombre    dans    les    éclipfes 

•  de  lune,  mais  acfli  par  les  obfvrvatior.s  des  ^^oyageurs 
qui  ont  fait  le  tour  ou  monde,.  &  auxquels  les  aftrcs 
ont  toujours  paru  changer  de  poiition  relative,  fuivant 
îa  diredioFi  &  la  longueur  de  la  route  des  vaiilcaux.  Le 
gîobe  étant  donc  eoniîdéré  comn-e  une  fphcre  ,,  on  peut 
imagixier  d-es  circorférences  oe  prand  eercle  tracées  fur 
fa  furfacc  (91)  ;  &  comrnc  b  moiivement  diurne  de 
tous  les  Doints  du  ciel  ,  démontre  que  le  î?lobe  tourne 
fur  lui-même  en  2/f.  htures,,  on  peut  fuppofcr  que  plu- 
lïcurs  de  ces  circonférences  palTent  par  les  deux  poirts, 
autour  defqu'els  îe  globe  feniole  faire  fa  révolution  jour- 
nalière. De  tels  cercles  ainfi  pbvcés ,  &  tels  que  a'^p  & 
aup  (fig.  u)^  reçoivent  le  nom  de  niciidiens;  &  le  cer- 
cle huen ,  qui  efl  iitué  à  égale  diftance  des  pôles  de  îa 
terre,  ell  nommé  l'équatcur  du  globe.  Av^Q^  cette  ex- 
pîicatîon  ,' on  voit  que,  pour  chaque  point  /  û'une  route 
md  qae  fait  un  vaiifeau ,  on  peut  imaginer  un  nicridien 
aîup ^  qui  traverfe  cette  route;  &  ie  point  d'intcr- 
fcdion  eft  le  fom.met  de  Tangle  que  fait  en  ce  point 
t ^  la  route  du  vaiiTeau  ,  avec  la  direclion  du  m.éridien 
du  lieu.  C'eft  un  tel  angle  que  les  navigateurs  en  mer 
s'appliouent  à  mefurer,  à  tcut  inftant,  &  a  l'aide 
de  la  bouîTole.  Us  cherchent  _,  par  des  obfervations 
aflronomiqucs  dont  nous  parlerons  silkurs,  l'angle  que 
îa  diredion  ah  de  Faiguiile  aimantée  (fig.  96.  G),  fait 
avec  celle  ïs  du  méridien  du  lieu  ;  &  enfuite  par  l'angle 
Que  Qziit  mém.c  aiguille  leur  paroit  faire  avec  la  direc- 
tion de  la  rcQtCj  ils  déterminent  l'angle  véritable  ad  (fig. 

*  7)  qui  eu  formé  entre  la  route  &  le  méridien  du  lieu„ 
Cet  a/ngle  eil:  nomm.é  le  rhumb  de  vent  de  la  route 
d'un  bâtiment. 

C'eir  ainii  qu'on  eftim.e  ,  en  m.cr ,  les  véritables  di-^ 
redions  des  vents,  des  courans,  &  delà  quille  d'un 
vaiiTeau,  en  rnefurant  les  angles  qu'elles  font  avec  celles 
deraic'Uïlle  aimantée.  C'c;t  encore  à  Taide  de  cetinflru- 
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ment ,  qu'une  armée  nav.iic  combine  fcs  difpoiîtions  , 
ils  moLivcmens;  qu'on  dirige,  la  nuit  comme  le  jour, 
à  travers  Its  plus  vaPas  mers,  un  vaiîïl-au  defliné  pour 
un  point  dércrminc  de  la  furface  du  globe  ;  &:  que  les 
navigateurs  jugent  de  leur  pofjtion  rGlpc-éiive ,  (oit  cn- 
tr'cux,  foie  à  i'égard  de  tout  objet  cxcé"ieur. 

L'emploi  étendu,  varié  &  fréquent  qu'on  fait  ninfi 
de  la  bouiFole,  a  fait  imaginer  de  donner  des  noms 
particuliers  à  chacun  des  3?-  airs  de  ver-t,  qui  font  tra- 
ces fur  la  rcfe  &  la  feule  infpecrion  des  noms, 
que  reçoivert  les  airs  de  vent  mer.és  dans  le  i.^^ 
quart  de  cette  rofe  ,  (&  dont  nous  allons  faire  Fénu- 
mération)  ,  fuf?ira  fans  doute  pour  donner  une  idée  des 
dénominations  diPiindives  des  antres  airs  de  vcnt^ 
tracés  dans  les  autres  quarts  de  la  rofe. 

Deux  diamètres  perpendiculaires  l'un  a  l'autre,  \^^ 
&  C)E  (lig.  13)  ,  repréfentent_5  l'un  la  direclion  de  Fai- 
guiile  placée  fous  le  carton  NOSE  ;  &  Fautre  la  ligne 
menée  de  l'orient  à  Foccident  magnétiques  fur 
Fliorifon  du  lieu.  La  ligne  NS  ,  efl  aiiili  nommée  méri- 
dien magî-)étiqoe;  Les  extrémités  de  ces  lignes  indiquent 
par  conféquent  k-peu-près  les  quatre  points  principaux 
de  Fliorifon,  lorsque  l'aiguille  aimantée  î7e  s'éloigne, 
de  la  direâion  réelle  du  méridien,  que  d'une  quantité 
à-oeu-près  connue.  Les  rayons  ,  ou  les  airs  de  vent , 
CN  &  CO  ,  font  nommés  le  nord  &  Fouefl;  c'efl-à- 
dire ,  qu'un  vaiffeau  qui  court  de  C  vers  N  _,  ou  vers  O, 
efl  dit  courir  au  nord  ou  à  Foueft  Un  air  de  vent  mené 
entre  le  N  &  FO  ,  &  qui  partage  également  îe  quart 
de  la  circonférence  NO,  eil  nommé  le  nord-ouell, 
ou  NO,  du  nom  des  air5  de  vent  N  &,  O ,  entre  îef- 
quels  il  efl:  placé.  Deux  autres  rayo-ns  menés  au  milieu 
de  Fintervaîle  qui  fépare  le  NO,  du  N  &  de  FO,  font 
des  airs  de  vent,  qui  reçoivent  auiîi  un  nom  compofé  de 
ceux  des  airs  de  vents  entre  îefquels  ils  fe  trouvent;  de 
forte  que  Fair  de  vent  dirigé  de  c  en  g^  ep£  écrit  NNO,  ou 
nommé  nord-nord-ooefl  ;  &  celui  qui  efrmenc  au  point 
A,  eft  diilingué  fous  le  nom  de  OMO  ,  ou  cuefl-nord- 
ouefl.  Enfin  quatre  rayons  qui  parta^^ent  également  les 
intervalles  des  airs  de  vent  déjà  défignés,  ont  auili  des 
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noms  diftirclîfs.  Celui  qui  eft  entre  VO  &  le  O  NO  ,  efl 
placé  3u  quart  de  i'efpace  qui  fépare  l'O  &  le  NO  ; 
c'ell  pourquoi  il  efl  nommé  O^NO  ,  ou  ouefi- quart- 
nord-ouefl.  Cette  dénomination  indique  qu'un  tel  air 
de  vent  ejfl  vcifin  de  Toucft,  mais  qu'il  en  eil  éloigné  du 
côté  du  N  ,  à  une  diilance  égale  au  quart  de  refpace 
compris  entre  le  NO  &  i'O.  Les  trois  autres  airs  de 
vent,  par  des  raifons  femblablcs ,  font  nommées  NO 
^O  ,  NO^N,  &  N^NO.  On  voit  aifément  par  ces  dé- 
tails ,  quels  font ,  .dans  les  trois  autres  quarts  de  la 
rofe ,  les  noms  analogues  qui  diftinguent  les  airs  de 
vent  qui  y  l'ont  tracés  ;  ainii  il  feroit  fupcrilu  de  pro- 
longer cette  énumératîon. 

100.  Enfin,  il  eil  un  autre  inilrument  qui  feit  a 
mefurer  des  angles  tracés  fur  le  papier,  &  qui  efl  nom- 
mé rapporteur  (lig.  ii).  Il  eil:  en  cuivre,  ou  en  corne, 
&:  compofé  d'une  demJ-circonférence  irom  ,  qui  efl:  di- 
viféc  en  dégrès.  S 'agit-il  de  l'employer  a  mefurer  un  angle 
donné?  on  place  le  demi-cercle  irm  de  manière  que  l'angle 
donné  pim  ait  fon  fommet  au  centre  z/ ,  &  qu'un  de 
fes  côtés  un  foit  dirigé  fuivant  um;  alors  l'autre  côté 
up  de  l'angle  donné,  indique,  par  fadireclion  qui  croife 
en  o  la  demi-circonférence  irm  ^  l'arc  om  qui  efl  la  me- 
fure  de  cet  angle  donné. 

C'cil  avec  un  tel  initrum.ent  qu'on  peut  mener  par 
un  point  donné  ,  tel  que  e  (fig.  B) ,  une  ligne  parallèle 
à  co.  Car  en  traçant  une  fécante  quelconque  df^  qui 
pafTe  par  le  point  donné  e,  tout  fe  réduit  a  mener  par 
le  même  peint  ^,  une  ligne  qui  faiFe  avec  def  un  angle 
égal  à  dlo  (98),  Oc^ï  pourquoi  on  mefure  ce  dernier 
angle  avec  cet  inftrument,  nommé  rapporteur: 
on  place  enfuite  fon  centre  en  e,  en  dirigeant  fon 
diamètre  fur  ed^  &  enfin,  par  l'extrémité  de  l'arc  me- 
fure, ainfi  que  par  le  point  c,  on  mené  une  ligne  eb  y 
qui  efl  nécefîairement  parallèle  à  la  ligne  donnée  co  , 
puifque  la  fécante  df ,  eil  alors  également  inclinée  fur 
les  deux  lignes  co  &  eb. 

101.  Nous  venons  devoir  fur  quels  principes  repofc 
l'art  de  mefurer  les  angks;  nous  avons  fait  connoître 
des  initrumcns  imaginés  pour  prendre  ou  marquer  ces 
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mcfiires  :  nous  avons  tait  voir  comment  on  doit  pro- 
céder pour  faire  former  à  deux  lignes  droites  un  angle 
<|ui  tfl:  déterminé,  parcequ'il  til  igal  a  un  angle 
connu  ainli  il  nous  reilc  à  dire  commclit  on  doit 
tracer  fur  le  papier  un  angle  qui  ait  une  valeur 
de  N  dégrès.  On  tire  la  ligne  cy  (fig.  9)  ,  & 
du  point  c,  comme  centre,  on  décrit,  avec  un  rayon 
quelconque  dc^  ou  se,  oucy ,  un  arc  qui  foit  du  nombre 
Nded:gr.s;  alors,  par  Textrémité  de  cet  arc,  &  par  le 
centre  c,  on  mené  une  ligne  indélinie  cb  ^  61  cette  ligne 
forme  avec  cy  l'an^^îe  demandé.  Le  rapporteur  rend  cette 
opération  facile  (fig  11)  ;  on  mène  une  ligne  un  ^  &.  on 
la  deftine  à  devenir  un  des  côtés  de  l'angle  cherché; 
on  place  le  centre  du  rappoitenu  fur  un  point  //,  de 
cette  ligne  ,  qui  d'ailleurs  efl:  dirigée  fuivant  le  diamè- 
tre im  de  l'inftrument  ;  on  tire  une  ligne  up  ,  par 
ie  centre  z/,  &  par  l'extrémité  o  de  l'arc  om  ^  qui  a 
pour  grandeur  le  nombre  àcs  degrés  indiqués.  L'an- 
gle pum  devient  alors  celui  qu'on  s'étoit  propofé  de 
former 

C'eft  par  un  procédé  à-peu-près  femblabîe  ,  qu'on 
pourroit  mener  bne  ligne  dirigée  perpendiculairement 
à  une  autre  ligne  donnée,  ou  qui  feroit  avec  elle  un 
angle  droit;  mais  il  efl:  des  moyens  raifonnés  pour  y 
parvenir,  fars  avoir  recours  au  rapporteur,  &  nous 
allons  les  expofcr. 

On  fait  qu'une  ligne  qui  eft  perpendiculaire  fur  le 
milieu  d'une  autre  ligne,  a  tous  fcs  points  également 
diftans  des  extrémités  de  cette  dernière  ;  &  on  fait  aufîî 
que  la  diredion  d'u  ie  ligne  quelconque  eil  fufnfamment 
indiquée  par  la  pofition  connue  de  deux  de  fes  points. 
Ain  il ,  foit  prop'/fé  d'élever  une  perpendiculaire  fur  le 
milieu  de  ed  (fig.  g),  tous  les  points  de  la  ligne  k  tracer 
doivent  être  à  égale  diflance  de  e  &  de  d ;  par  confé- 
qnent,  pour  la  tracer,  il  fuffit  de  trouver  deux  points 
qui  foient  placés  à  égale    diilance    des  deux  extrémités 

Du  point  d  comme  centre  ,  &  avec  un  campas  dont 
l'ouverture  foit  plus  grande  que  cd,  foit  décrit,  au-deiFus 
de  cdj  un  petit  arc,  qui  ait  pour  rayon  ad:  &:  li  en» 
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fuite  du  point  c  comme  centre  ,  avec  la  même  cr/er- 
ture  de  compas,  on  trace  un  autre  pttit  arc  ,  qui  coupe 
îe  premxier  en  ^  ,  ce  peint  d'intcrfcdion  eft  égalem.cnc 
éloigné  de  e  &  de  ^.  En  faifant  une  fcmblable  opéra- 
tion ,  avec  la  même,  ou  avec  une  autre  ouverture  de 
compas,  fuit  au-deffous  ,  foit  au-deiîus  de  e^i  &  en 
prenant  pour  centre  les  msêmes  points  e  &z  d\  on  trouve 
un  autre  point  d'interficlion  /z ,  qui  efl  aulTi  également 
éloigné  à^  c  ^  à.Q  d.  A.îors  fi  on  mené  de  a  en  n  ,  uns 
ligne  qui  rcuniiTe  les  àtu-^  points  trouves,  cette  ligne 
eii:  la  perpendiculaire  cherchée  ;  &  elle  pafîe  par  le 
milieu  de  cd ,  puifque  le  point  c  ^  qu'elle  a  de  commun 
avec  elle,  eft,  comme  les  points  a  éi  n^  également  éloi- 
gné dès-  deux  extrémiités  c  &  d. 

Si  la  perpendiculaire  demandée  ne  doit  pas  palTer 
par  le  milieu  de  la  ligne  ah  ^  (iig.  14),  mais  par  un  peint 
donné  ci  alors  on  marque  fur  cette  ligne,  &  de  part 
&:  d'autre  cec,  deux  points  b  &c  d^  également  éloignés 
de  c.  enfuite  on  trace,  de  ces  points'^  &  d  pris  pour 
centre,  &  avec  un  rayon  convenable,  deux  petits  arcs 
qui  fc  coupent  en  un  point  e  placé  au-defTus  de  ah\  & 
les  points  c  &  e  étant  deux  pcmts  .  gal-m.ent  éloignés 
At  h  ^  à^  d^  la  ligne  er ,  qui  les  réunit^  doit  être  la 
perpendiculaire  cherchée. 

~  Si  cette  dernière  lip^ne  de  voit  être  m.enée  par  l'extré- 
mité  c  d'une  ligne  ac .  alors  fi  cette  ligne  peut  être  pro- 
longée au-delà  de  i: ,  on  fait  ch  égal  à  cd-^  on  cherche 
commxe  précédemm.ent ,  un  point  z  ér^alement  difcant 
de  d  <5c  de  Z' ,  &  on  mené  la  ligne  ec^  qui  cil:  perpen- 
diculaire a  rcxtrcmitc  c  de  la  ligne  ac.  Nous  verrons 
bientôt  comment  on  doit  s'y  prendre,  ponr  mener  une 
telle  perpendiculaire,  dans  le  cas  'oii  la  ligne  donnée 
ne  pourroit  être  prolongée. 

Enfin  fi  d'un  points:,  placé  au-deiTus  d'une  ligne  ah^ 
on  fe  propofe  d'abainer  fur  celle-fi  une  perpendiculaire, 
alors  il  faut  trouver  un  autre  point  de  cette  pe-rpendi- 
diculaire  C'eft  pourquoi^  on  décrit  un  arc  ,  du  point 
e  comme  centre,  &  avec  un  rayon  plus  grand  que  la 
di^^tance  de  e  a  la  îip^ne  ah  ^  afin  que  cet  arc  coune  cette 
h'o;ne  en  deux  Doints  h  ^  d.  Ces  points  d'interfedion 

doivent 
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doivent  être  également  éloignés  de  e,  ainiî  de  ces  pointa 
comme  centre,  &  d'un  même  rayon  quelconque ,  Ci  on 
décrit  deux  petits  arcs  qui  fc  coupent;  leur  iritcrfeâ-ion 
;[_,  cft  aufli  un  point  également  éloigné,  comme  le  point  e, 
des  deux  points  d  &i  b  :  par  conféquent ,  la  ligne  di- 
rigée de  e  en  ^,  tombe  perpendiculairement,  Ci\  point 
e,  fur  la  ligne  donnée  ab  j  &  fatisfait  à  la  quefîion 
propcfJe. 

Ùart  de  mener  des  perpendiculaires,  a  de  fréquentes 
applications  dans  la  marine.  Les  plans  des  vaifTeaux 
préfentcîit  plufieurs  lignes  perpendiculaires  entr'elles; 
telles  que  celles  qui  repréfentent^,  des  politions  de  cou- 
ples ,  &  des  longueurs  de  lignes  d'eau  i  ou  celles  qui 
font  des  ordonnées  de  certaines  fcdions;  ou  celles  qui 
fervent  dans  ces  plans ,  de  termes  extrêmes  de  compa- 
raifon  ,  comme  les  perpendiculaires  de  l'ctrave  &  de 
Férambot.  Les  clxarpentiers  en  font  auffi  un  grand  ufage 
pour  préparer ,  tailler  &  établir  les  pièces  qui  ccmpo- 
fent  le  corps  d'un  bâtiment.  Ce  font  des  perpendicu- 
laires ,  telles  que  go  &  dr  (fi^.  yS.G)  qni  ^  abaifîées  de 
chaque  extrémité  de  la  quille  ,  fur  la  flottaifon  d'ua 
vaifieau ,  eu  fur  la  ligne  qui  repré fente  le  niveau  de  la 
mer,  &  divifées  en  pieds  &;  en  demi-pieds,  fervent 
a  fairede  Véfîzvefg^  comme  de  Tétambot  de^  des  échelles 
propres  a  indiquer,  dans  tous  les  tems,  les  titans  d'eau 
de  l'arriére  &  de  l'avant  d'un  vaifieau  ainli  que  leur  diffé- 
rence. En  mer^  on  juge  qu'un  objet  fe  préfente  par  le 
travers  d'un  vaifieau,  lorfqu'il  ed  placé  fur  une  perpendi- 
culaire élevée  fur  le  milieu  de  la  longueur  de  ce  bâtiment; 
&  réciproquement,  un  vaiffeau  efl  par  le  travers  d'une 
baye  ou  d'un  port,  lorfqu'il  fe  trouve  fur  une  ligne  qui  eft 
pendiciilaire  a  l'ouverture  de  cette  baye ,  eu  de  ce  port. 
Lorfqu'en  mer ,  on  veut  décider  fi  des  ob,cts  font  au 
vent  ou  fous  le  vent  d'un  vaifTeauj  on  imagine  une  oer- 
pcrpendiculaire  menée  du  point  où  ePc  ce  vaifTcau  ,  fur  la 
direéiion  du  vent  régnant;  alors  ,  tous  ceux  qui  paroif- 
fcnt  fur  cette  ligne,  font  fur  la  perpendiculaire  du  vent; 
ceux  qui  font  au-deflbs  de  certe  ligne ,  du  côté  de  l'o- 
rigine du  vent,  font  Jugés  au  vent  de  ce  vaiiTeau  i  & 
ceux  qui    font  au-defibus  .de  cette  ligne,  font  dits  être 
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feus  le  vent  à  lui.  Les  dirpoiitions,  relatives  des  af- 
iiiévs  navales  j  dépendent  de  leur  lîtuation  particulière 
à  i'ésard  du  vent  ;  les  combinaifons  des  vaiiFeaux 
d'une  même  armée,  &  les  changemens  d'ordre,  font 
dirigés  auili  fur  la  poiition  de  la  perpendiculaire  du 
vent;  &  enfin,  dans  les  vailTeaux  cliaiïeurs  ou  cliaiies, 
les  liommes  de  mer  font  fars  ceiTe  occup  s  de  leur 
fituation  k  Tégard  de  cette  nvéaie  perpendiculaire,  peur 
juger  de  leurs  avantages;  eu  de  leurs  défavantages ,  & 
fcuvent   pour  prévoir  d'avance  le  fort  qui  les  attersd. 

102.  Après  avoir  indiacé  des  cas  nombreux,  où  dans 
îa  pratique  de  l'art  de  la  marine,  il  efl  récciiaire  d'ap- 
pliquer la  théorie  des  perpendiculaires  ;  parcourons 
Quelques  autres  conf^quenccs  utiles,  qui  r^fuitent  des 
iTiêmes  principes. 

Si  dans  un  cercle  îabk  (iig.  i5)  on  élevé  une  perpen» 
diculaire  id  fur  le  milieu  d'une  ligne  ab  ,  (qui  joint  le<; 
deux  extréniit.s  de  l'arc  ab  ^  6c  qui,  par  cette  raifon  , 
efl:  nommée  la  corde  de  cet  arc)  ;  une  telle  perpendi- 
culaire paiïe  par  le  milieu  de  l'arc  ^,b ^  &  par  le  centre 
du  cercle.  En  cxTet ,  le  point  d,  ainfi  que  tout  autre 
point  de  id ,  eft  également  éloigné  des  extrémités  a  & 
bj  les  cordes  menées  de  d  en  a^  &  en  b^  font  donc 
égales.  Mais  dans  un  même  cercle,  des  cordes  égales, 
ne  peuvent  fouftendre  que  des  arcs  égaux;  puifqu'cn 
repliant  la  corde  db  fur  la  corde  da^  de  manière  que 
leurs  extrémités  foient  placées  exaétement  l'une  fur  l'au- 
tre ,  les  Doints  de  l'arc  db  doivent  anili  fe  confondre 
avec  ceux  de  da^  parcequ'autrement  l'arc  db  n'aurcit 
pcs  tous  fes  points  également  difrans  du  centre  o:  donc 
les  arcs  db  &  da  font  néceifairement  égaux:  donc  aufli 
toute  perpendiculaire  abaiffée  fur  le  milieu  de  la  corde 
d'un  arc  dans  un  cercle,  paffe  par  le  miilieu  de  cet  arc. 
^  Elie  paffe  aulîi  par  le  centre  du  cercle;  car  on  fait  que 
fi  cette  perpendiculaire  n'étoit  pas  miCnrc  ,  &  qu'il  fallût 
trouver,  hors  de  la  ligne  ab  ^  un  point  de  cette  per^ 
pendiculaire;  on  y -parviendroit  en  décrivant  àcux  pe- 
tits arcs,  des  points  a  ù:  b  comime  centres,  avec  un 
rayon  égal  à  celui  du  cercle.  Alors  le  point  d'interfec- 
lion  de  ces  deux  arcs  fercit  un  des  points  de  la  perpen- 
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Jîciilairc;  ôc  corrimc  le  nicmc  peint  cil:  auili  l'e  cer'tre 
du  cercle,  il  s'ensuit  que  toute  perpendiculaire  furie 
milieu  d'une  corde,  pafie  par  ie  centre  du  cercle  :iucpcl 
cette  corde  appartient. 

Si  deux  cordes  ab  cc  fh ,  menées  dans  un  même 
cercle,  font  parallèles ,  les  2vcsfu  &  bh^  qu'elles  inter- 
ceptent ,  font  égaux.  Car  imaginons  un  diamètre  id 
perpendiculaire  fur  ces  cordes,  alors  l'arc  L!:-=^lf  & 
Vz'r.c  Lidz=i  Ib  :  pur  confcquenr ,  fi  des  deux  demi-cir- 
conférences Ifdd  &  ihbd ,  on  retranche  les  arcs  é[^;aux 
if  &  ih  ,  ainfi  que  ad  &  db  ,  les  arcs  reftans  af  & 
hh  doivent  être  égaux  :  donc  des  arcs  d'un  même  cercle, 
interceptés  par  deux  cordes  parallèles  ,  font  toujours 
égaux. 

Si  on  fe  propofe  de  faire  palTer  une  circonférence 
de  cercle  par  trois  peints  donnés,  tels  que  a  ^  d  ^^  b 
(iig.  i5):  on  imagine  cette  circonférence  comme  étant 
tracée _,  &  on  coniî.iere,  comme  fcs  cordes  ,  des  lignes 
qu'on  m.ene  du  point  d  aux  points  a^b:  alors  on  élevé  fur 
le  mj'i.  u  de  ces  cordes  ,  des  perpendiculaires.  Celles- 
ci  doivent  toutes  àQuii  paffer  par  le  centre  de  la  circon- 
férence cliercliée*;  ainfi  leur  point  d'inrerfeélion  indique 
îe  centre  de  la  circonférence  .,  qui  doit  cmbrafFer  les 
trois  points  donnés  ,  étant  décrite  avec  un  rayon  égal 
à  la  diilance  du  point  trouvé  à  l'un  de  trois  points  pro- 
posés a  ^  b  ^  ou  d.  ?. 

Réciproquement ,  s'il,  faut  déternïîner  le  centre  d\m 
cqïcIq  fadbk^  ou  d'un  zvc  fah  ^  on  doit  mener  àcMX 
cordes,  comme  par  exemple  ,  de/'en  a  &  en  B\  &  fur 
le  milieu  de  ces  cordes  ,  élever  des  perpendiculaires, 
om ,  parleur  point  d'intetf^dion ,  annoncent  le  centre 
o  demandé  Ainfi,  fe  propofe-t-on  de  donner  au  con- 
tour  de  l'étrave  d'un  vaiifeau,  une  forme  circulaire, 
telle  que  gf  on  bc  (fîg.  75  &  56.  G);  étant  connu 
d'ailleurs  le  rayon  de  cette  étravei  &  les  points  b  &c  c 
ayant  une  poiition,  déjà  d'^term.inée  foit  par  Félancement 
deî'érrave  ,  fr-itnarla  hauteur  qu'elle  doit  avoir;  il  faut 
chercher  le  lieu  du  point  qui  doit  fervir  de  centre, 
pour  décrire  cet  arc.  Alors  on  imagine  une  corde  de 
€Êî  arc^  qui  c'a  une  ligne  menée  de  b  en  c;  enfuite , 
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de  tes  deux  derniers  points  ,  comme  centre  ,  on  décrh 
deox  petits  arcs  .  avec  le  rayon  donné  :  leur  point  a'in- 
terfeétion  eit  le  centre  demandé;  ik  c'cil  de  ce  peint 
qu'on  trace  le  contour  d'un  arc,  qui,  pailarit  par  les 
points  b  dz  c  ^   eft  par  conféquent  celui  de  l'étrave. 

S'âgk-il  de  divifer  un  angle  donné  _,  îé  que  ûcd  (fîg. 
9),  cfa  deux  parties  égales;  tout  coiiiiile  a  chercher  le 
milieu  de  Tare  ad,  qui  eft  fa  rncfure  ;  &  par  confé- 
quent, à  élever  une  perpendiculaire  furie  milieu  de 
la  corde  ad  de.  ce  même  arc.  Le  fommet  e  de  cet  angle 
donné,  cft  dé;a  un  point  de  cette  perpendiculaire,  pu-f- 
qu'elle  doit  paifcr  par  le  centre  de  l'arc.  Ainfi ,  des  ex- 
trémités d  &  a^  comme  centres,  &  avec  un  même 
rayon  ,  fi  on  décrit  deux  petits  arcs  qui  fe  croifent,  on 
trouve  ,  dans  leur  point  d'interfcdion ,  un  fécond 
pointue  cette  perpendiculaire;  par  conféquent,  la  ligne 
înenée,  de  ce  point  trouvé,  au  fommet  de  l'angle  donné 
divife  néceflairement  celui-ci  en  deux  parties  parfaite- 
ment égales. 

io3.  Nous  avons  vu  comment,  d'un  point  placé 
hors  d'une  ligne  ,  on  doit  abaifFcr  une  perpen- 
diculaire fur  cette  ligne;  &  nous  avons  démontré 
(95)  qu'une  telle  perpendiculaire  eft  la  plus  courte 
de  toutes  les  lignes  qu'on  peut  mener,  du  point  donné,, 
à  la  ligne,  propofce.  Soit  donc  od^  (lig.  i.5)  une  per- 
pendiculaire, abaiffée  de  o  fur  ^^e ,  &l  foit  décrit,  du 
point  o,  comme  centre,  avec  un  rayon  od ^  une  cir- 
conférence dafihbh  toute  ligne  menée  du  centre  o ,  h. 
un  point  de  ^e  différent  de  d ^  tiï  nécefTairement  plus 
longue  que  od ^  par  conféquent,  tous  les  points  de  la 
ligne  ^<? ,  excepté  d^  font  placés  hors  de  la  circonfé- 
rence décrite.  Celle-ci  n'a  donc  qu'un  feul  point  qui 
lui  foit  commun  avec  :^€  ;  &  ^e,  qui  ne  fait  que  tou- 
»eher  cette  circonférence  au  feul  point  d,  eft  ,  fous  ce 
rapport ,  nommée  fa  tangente  en  d.  Une  tangente  à 
un  cercle  eft  donc  perpendiculaire,  a  l'extrémité  du 
rayon  m,ené  au  point  de  contad;  comme  le  rayon  mené 
au  point  d'attouchement  d'une  tangente,  eit  perpen^- 
diculaire  fur  cette  tangente. 

Dc-là  iJ  fuit  que  £1  on  propofe  de  tracer  une  ligue. 
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qui  foit  tangente  à  un  cercle,  en  un  point  donné,  tel 
que  <i  (fig.  15),  i\\^  fa  circonférence;  il  faut  tirer  un 
rayon  au  point  de  contad  d^  &  cnfuitc  élever  fur  i'ex- 
trémit.  de  celui-ci,  une  perpendiculaire  7J ,  qui  cfl  la 
tangente  demandée. 

De-lh  on  peut  conclure  aulTt  que,  fi  pîufîeurs  circon- 
férences font  tracées  fur  un  même  pian  ,  de  manière 
que  leurs  centres  foient  tous  placés  fur  une  même  ligne 
droite,  &  que  cette  ligne,  ainfi  que  ces  circonférences, 
pafTent  toutes  par  un  même  point  d^  celles-ci  ne  font 
que  fe  toucher  en  ce  point  d.  Car  elles  doivent  toutes 
avoir  pour  tangente  la  même  ligne  ^e;  puifque ,  pour 
chacune,  la  tangente  au  peint  d^  eii;  une  perpendicu- 
laire élevée  fur  l'extrémité  de  la  ligne  des  centres;  pan 
confequent  ces  circonférences  n'ont  enîr'elles,  comme 
iivec  la  tangente  :^e,  qu'un  feul  point  commun:  ainfi 
elles  fe    touchent  toutes  en  ce  point. 

Il  fuit  de-lk  que  s'il  faut  tracer  un  arc ,  tel  que  qdt ^ 
qui  ne  fafTe  que  toucher  l'arc  adh  au  point  ^;  on  doîc 
choifir  pour  centre  de  ce  nouvel  arc  ,  un  point 
du  rayon  do  de  l'arc  donné,,  ou  du  prolongement  de 
ce  rayon;  &  on  doit  décrire  ctt  arc  avec  un  rayon  égal  à  la 
diflance  du  nouveau  centre  au  point  d.  Cet  arc  ne  faic 
alors  que  toacher  adh  en  d^  puifqu'en  ce  dernier  point 
'û  ne  peut  avoir  avec  lui  qu'une  tangente  commune. 

S'il  s'agît  de  tracer  un  arc  qui  ne  faffe  que  toucher 
la  ligne  e^^^  au  point  d^  &  qui  paiTe  d'ailleurs  par  le 
point  ^r  ;  on  y  parvient  aifement ,  en  remarquant,  que 
cette  ligne  c^  doit  être  tangente  à  cet  arc,  au  point  ^; 
&  qu'une  ligne  menée  de  iZ  en  d ^  doit  être  une  corde 
de  l'arc  k  décrire.  D'après  ces  coniidérations,  le  centre 
de  l'arc  cherché,  doit  être  fur  une  ligne  id ^  perpendi- 
culaire en  d  fur  la  ligne  e^;  &  il  doit  fe  trouver  aufïl 
fur  une  ligne  qui  feroit  menée  perpendiculairement  fur 
le  milieu  de  la  corde  fuppofée  ;  par  conféquent,  le  point 
d'interfedion  de  ces  deux  perpendiculaires,  eille  centre 
de  l'arc  cherché:  &  fon  rayon,  cfl  la  diflance  de  ce 
même  centre  à  l'un  des  poi'its   donnés  a  ^  d. 

S'il  s'agit  aulTi  de  mener  par  les  deux  points  b  ÔC  c 
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(i-içr  i^)  nn  aîC  oui  ne  faiïe  que  toucher  à  Ton  cxtré- 
mité  ^,  un  actre  arc  donné  ab;  on  voit  qy  j[  faut  latii- 
faire  à  deirx  conditions;  &  voici  le  procédé.  le  centre 
du  riOiivcl  :;rc  doit  être  pris  fur  la  direâion  du  rayon 
û5  au  premier  arc  donné;  parcequc  tente  circonférence 
décrite  d'un  point  ainfï  choiii,  &  aiïbiettie  à  pafier  par 
^,  doit  toucher  feulement  l'arc  ab ^  au  point  h^  conraie 
ayant  fon  centre  fur  la  même  ligne  cù  fe  trouve  celui 
de  42^^  .".mais  l'arc  chcrch..  doit  auiTi  pafTer  par  le  point 
c:  par  conféquent»,  une  ligne  perpendiculaire  fur  le 
milieu  de  ccU^:^  qvn  joint  les  points  B  ëi  c  ^  &:  qui  efi  une 
corde  ^  doit  auiFi  pafier  par  le  centre  demandé.  Le  point 
d'inLerfcéLioîf  gu  rayon  prolongerai  de  l'arc  donné  <Sc 
de  cette  perpendiculaire,  doit  donc  être  ce  centre.  Ainfi-, 
en  décrivant ,  de  ce  point  central  i  ,  avec  un  rayon  égaî 
k  iè'  Gir,  h  i€ ,  un  arc  aa  ^  on  fausfait  complctrement 
à  la  qucRion. 

C'ell:  par  un  pareil  nrocéd'que,  dans  rarchiteclure 
navale,  on  raccorde  un  arc,  tel  que  uc  (ng  52.  G), 
avec  un  arc  cg^  pour  achever  le  demi-contour  ucg  de  la 
varangue  d'un  vailTeau.  il  fert  aniTi  pour  tracer  (fig.  Go 
&  45  G)  le  contour  d'une  makreile  varangue  ,  ainfi 
que  pour  rendre  bien  continue  la  courbure  des  éftairs, 
des  barrjs  d'arcaiTe,  &  d'autres  fections  d'un  vaifieau 
(fis^.  59,  61,   GS ,  66^67    G). 

104.  Nous  avons  vu  qu'un  an^le  ayant  fon  fomtnct 
au  centre  d'un  cercle,  a  pour  mefure  le  nombre  des 
dégrés  de  l'arc  compris  ei^tre  Tes  cotés:  mais  il  peut  ar- 
river que  cet  angle  ,  quoique  placé  ,  dans  le  plan  d'un 
cercle,  n'ait  pas  fon  fommet  au  centre,  &  que  fcs 
côtés  embraiient  quelque  partie  de  la  circonférence  : 
dans  cet.  état ,  on  demande  quelle  mefure  peur  ètrQ 
attribuée  à  cet  angle,  fans  recourir  a  un  arc,  décrit  de 
Ton  fommet  comme  centre  ,   &  compris  entre  fes  côtés. 

Si  un  angle,  tel  que  hic  ihz,-  l'i^),  a  fon  foninict 
dans  le  plan  d'un  cercle  cicii  ^  &  placé  entre  le  centre 
&  la  circonférence;  fa  m'fure  elt  ;  gale  à  celle  d'un 
sn^le  ,  Qxn  anroir  fon  fommet  au  centre  ,  &  dont  l'ou- 
x^crture  fcrcit  narfaitemeiit  la  même.  Cet  angle  de  com- 
paraifon  agf  efl:  aifement  formé  ^    en    menant    ûcuji 
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diamètres  mf  &  "{ci  parallèles  aux  deux  cotes  ie  &  ib 
de  i'angle  donné;  &  régalkc  des  angles  hle  &  a2^e ,  cil 
fondée  fur  ce  qu'ils  ont  leurs  côtés  paraileles  ,   &  leur 
ouverture  tournée   du  même   côté:    ainiï  l'arc  <î/,  qni 
elt  la  mefurc  de  cigf^  eil:  aufii  celle  de  hie.    Remar- 
quons aduellemcnt  que  les  arfs  af  &  m?^^  font  égaux, 
comme  étant  les  mefures  des  deux  angles  agf  &  nlg^^^y 
qui  font  oppof  s  au  fommet;  ainii,,  la  mefure  de  hic , 
vaut  la  moitié  de  la  fomme  des  arcs  af  &  mi^.  c'eft- 
à-dire,  la  moiti  -,  de  celle  des  arcs  af,  mo  ^  ou,  &w^,, 
ou  de  celle  des  arcs  af^  fe ,  ha  &  ou  :  parce  que  les  arcs. 
mo  &:  zî^,  font  reCpedivemcnt  égaux  aux  arcs  3^  ^  f^ 9 
comme  com.pris   entre  des  cordes  parallèles.    Ainii  la 
mefure  de  bu ,  vaut  la  moitié  de  la  femme  des  arcs  he 
&  ou;   c'efl~à-dire ,   des  arcs  compris  ,  fcit  entre  les 
côtés  de  cet  angle,  foit  entre  les  prolongemcns  de  ces 
rnéiTies  côtés.   Par  conféqucnt,    tout  angle  qui  a  fon 
fomniet  dans  un  cercle,  entre  le  centre  &  la  circonfé- 
rence ,   a  pour  mefure,  la  moitié  de  l'arc  compris  entre- 
fes  côt.s,  plus  la  moitié  de  celui  qiii  eil  compris  entre. 
fes  deux  côtés  prolong  s. 

On  doit  voir  qu'a  mefure  que  le  fommet  de  l'angle 
hle  eil  plus  près  de  la  circonférence,  l'arc  ou  diminue 
de  grandeur,  &  qu'il  devient  nul,  lorfque  le  fommet 
i  de  l'angle  bit  efl  placé  fur  la  circonférence  ;  par 
conféquent,  la  d  monftration  précédente  étant  in- 
dépendante ,  &  de  la  grandeur  de  l'angle  hic  ,  &  du 
lien  de  fon  fommet  en  dedans  du  cercle  ,  la  mefure  d'un 
angle  formé  par  2.  cordes  ,  6:  qui  a  pour  fommet  un  point 
de  la  circonférence,  doit  être  feulement  la  moitié  de 
l'arc  compris  entre  fes  côtés.  C'c?i  ainfi  que  la  mefura 
de  l'angle  /oe ,  eft  la  moitié  de  îe\  celle  de"  duh  cil  la 
moitié  de  db  ,   &  celle  de  iibc  ,   eil  la  moitié  de  uec. 

Si,  tel  que  bur ,  un  angle  a  pour  fommet  un  point 
a  de  la  circonférence,  &  pour  côtés,  une  corde  ub^ 
&c  une  tangente  ur'^  fa  meforc  efl  encore  la  moitié  do 
l'arc  ueb  compris  entre  fts  côtes  Car  fi  par  rextrémite 
h  de  la  corde  ub  ^  on  mené  une  ligne  bc  parallèle  à  la 
tangente  z/r;  l'angle  donné  riib  cil  le  fupplcment  de 
lihc  y    parce  qu'ils  font-  des  angles  internes  placés  du 
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même  côté  de  la  ligne  iib ^  fécante  des  deux  paralltles, 
La  mefure  de  nbc  eit  îa  moitié  de  l'arc  uec ^  ainii  celle 
de  n//-»,  doit  être  la  irioitié  du  refle  de  îa  circonférence, 
c'eft-â-dire ,  la  moitié  des  arcs  uob  èc  bc  ^  ou  des  arcs 
ucc  &  bc'^  parce  que  les  arcs  i/ec  &  f/o^  font  cgaux, 
comme  compris  entre  dts  parallèles;  par  conféquent , 
tout  angle  qui  a  fon  centre  dans  la  circonférence  d'un 
cercle,  &  qui  eft  formé  par  une  corde  &c  une  tangente, 
a  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  compris  entre  fes 
côtés. 

Si  un  angle,  tel  que  pud^  a  fon  fommet  à  îa  circon- 
férence; &  fi  [ss  côt  s  font;,  une  corde  ud ^  &  le  pro- 
longement up  d'une  corde  iib ,  ou  la  partie  extérieure 
d'une  fécante/?^;  fa  mefure  e(l  îa  moitié  des  arcs  fouf- 
tendus,  fcit  par  la  corde  ^  foit  par  la  partie  int  rieure 
iib  de  la  fécante.  En  .effet ,  l'angle  pud  eu:  le  fupplé- 
ment  de  l'angle  dub -^  celui-ci  a  pour  mefure  la  moitié 
de  l'arc  ^^/ embrailé  par  fes  côtés;  &  par  conféquent, 
VsLugle  piid  a  pour  mefure  îa  moitié,  des  arcs  reflans  de 
îa  circonférence  ,  qui  font,  l'arc  ued  louflendu  par  îa 
corde  ud  ^  &  l'arc  uîb ^  fouftendu  par  la  partie  inté- 
rieure lib  de  la  fécante. 

Enfin,  ii  l'arigle  k  mcfurer  efl  tel  que  tnd ^  ayant 
fon  fommet  hors  de  la  circonférence,  ô>c  pour  côtés, 
deux  fécantcs  du  cercle;  fa  valeur  eil;  égale  à  la  demi- 
dilFërence  drs  deux  arcs  td  &  ou  ^  compris  entre  fes 
côtés.  Car^  foit  menée  une  ligne  ub  ^  qui  foit  parallèle 
à  l'un  des  côtés  de  l'angle,  &  qui  paife  par  le  point 
d'interfedion ,  de  l'autre  côté  &  delà  circonférence  du 
cercle;  alors,  à  caufe  des  parallèles  Fangle  k  mefurer 
tnd  eft  égal  a  biid.  Mais  celui-ci  a  pour  mefure  îa  moitié 
de  bd ,  ou  la  demi-diPFérence  des  arcs  td  &  /Z»,  ou  enfin 
celle  des  arcs  td  &  ou ,  (parce  que  les  arcs  tb  &  ou 
<  font  cgaux,  comme  interceptés  par  des  parallèles);  par 
coniéquent,  l'angle  //Zif ,  ou  tout  angle,  qui,  formé 
par  deux  fecantes,  a  fon  fommet  hors  d'un  cercle,  a 
pour  mefure  la  demi-difFérence  des  arcs  compris  entre 
fes  côtés.  Le  rcfukat  de  cette  démonftration  doit  tou- 
jours être  le  même  ,  quelque  foient,  la  longueur  des  fé- 
cant'.s  &  la  giandeur  de   l'angle;    çtH  pourquoi,    û 
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Ftine  de  celle-ci,  ou  fi  toutes  deux  dcvenoiewt  tangentes 
a  la  circonférence,  la  mefure  de  i'angle  forme  par  ces 
li^^nes,  dans  la  polîtion  fuppoféc,  feroit  encore  la  demi- 
différence  des  angles  compris  entre  fes  cotes. 

io5.  Les  proportions  précédentes  peuvent  être  uti- 
lement appliquées^-  elles  fourni fTent  un  moyen  conve- 
r.able  pour  élever  une  perpendiculaire  fur  l'extrémité 
d'une  ligne  qui  ne  peut  être  prolongée.  En  effet,  nous 
venons  de  voir  que  fi  un  angle,  tel  que  qad  (fîg,  9), 
a  fon  fommet  dans  la  circonférence  d'un  cercle  ,  Se 
des  cotés  qui  foient  des  cordes  de  ce  même  cercle;  fa 
mefure  eft  la  moitié  de  Tare  compris  entre  fes  cotés. 
Ainfi  fcs  côtés  étant  fuppofés  palTer  par  les  extrémités 
d'un  diamètre  ed ^  fa  mefure  doit  être  de  90  degrés, 
&  fcs  côtés  qa  &  dj.  font  alors  perpendiculaires  l'un 
a  l'antre.  C*eil  pourquoi,  s'il  ell  propofé  d'élever,  fur 
l'extrrmitc  a  d'une  ligne  qa ,  une  perpendiculaire;  l'o- 
pération confiile  à  tracer  une  circonférence,  de  manière 
qu'elle  palTe  par  le  pointez,  &  que  la  ligne  qa  ^  ou  une 
partie  de  cette  ligne,  devienne  une  corde  de  cette  cir- 
conférence. On  doit  donc  prendre,  pour  centre  de  celle- 
ci ,  un  point,  tel  que  c  ^  placé  hors  de  cette  ligne  don- 
née; <5c  îa  décrire  avec  un  rayon  égal  à  la  dinance  de 
ce  centre  au  point  a',  on  doitenfuite  mener  un  diamètre 
€.'/,  par  le  point  d'interfeclion  e  de  îa  ligne  qa  ^  &  de 
la  demi-circonférence  tracée  :  enfin  on  doit  tirer  une 
ligne  ad  ^  qui  joigne  le  point  a  avec  l'autre  extrémité  d 
du  diamètre.  Cette  dernière  ligne  nd  eft  alors  perpendi- 
culaire fur  l'extrémité  a  de  la  ligne  donnée  qa'^  puif- 
qu'elle  fait  avec  elle  ,  un  angle  daq  qui  a  Ton  fommet 
à  la  circonférence  d'un  cercle  y  &  des  côtés  appuyés 
fur  les  extrémités  d'un  des  diamètres  de  ce  cercle. 

Nous  avons  vu  précédemment  comment  on  peut 
mener  une  ligne,  qrii  foit  tangente  à  une  circonférence, 
en  un  point  défigné  fur  cette  même  circonférence  ;  mais 
nous  n'avons  pas  dit  le  procédé  a  fuivre,  pour  diriger 
d'un  point  (fig.  18)  placé  hors  d'un  cercle,  une  ligne 
droite  qui  foit  tangente  a  fa  circonférence.  Ce  procédé 
cft  une  conféquence  des  propofitions  démontrées.  Soit 
propofé  de  mener ^   du  point  i,    une  tangente  k  l'arc 
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dac^  dont  le  centre  efl  h  :  Tout  conuPce  à  déterminer 
le  point  de  conraâ:  a.  Si  ce  point  étoit  trouvé,  îa  ligne 
aiy  qui  îe  réurûroit  au  point  i^  feroit  (comme  tangente) 

perpendiculaire  à  rextrémité  du  rayon  mené,  du  centre 
donné  /? ,  à  ce  même  point  a:   ainii  le  lieu   du  point 
a  doit  être  le  fommet  d'un  angle  droit,    fbrm -■  par  un 
rayon  de  l'arc  donné ,  &  par  une  ligne,  menés  au  point 
i.  On  parvient  à  conftruire  un  tel  angle  de  ()o  dégrés  , 
en  traçant  une  demi-circonférence  ,  qui   ait  pour  dia- 
mètre la  âiiïdncQ  ki  y  au  centre  de  l'arc  donné,  au  point 
i  qui  eit  alllgné  eT^térîcurement  au  cercle.  Car  le  point 
d'interfeclion   des  deux  arcs  dc7C  &   bai  ell  alors  tell,e- 
ment  placé  ,  que  les  lignes  menées  de  ce  point  auic  deux 
points  donnés  b   &  i,  forment  en tr' elles   un  angle  ciii 
ell  de  ^o  dégr  s  ,   comme  rfvant  fon  fommet  à  la  cir- 
conférence b.ji^   &  àes  côtés  ûb  &  t-zi,   qui  pafTcnt  par 
les  extrémités  d'un  de  fes  diamètres  bi:  par  co*^.féquent 
bel  étant  un  rayon   de  l'arc  donné  ,   la  ligne  mcnce  du 
point  i ,  au  point  d'interfedion  a  ,   efl:  perpendiculaire 
à  l'extrémité  de  ce  rayon;  c'eft-à-dire  ,   qu'elle  eil  tan- 
gente au  point  a  de  l'arc  donné  duc.  Cette  iigne  fatis- 
fait  ainfi  à  la  que{iïo,n  propofée. 

106.  Des  Figures  rAaiies  ou  des  Polygones.  Si  un® 
portion  de  refpace  elï  renfermée  on  terminée,  par  des 
lignes  droites  tracées-  dans  un  fcul  &  même  plan  ;  on 
lui  donne  le  nom  de  figure  plane  &  de  polygone.  Tels 
•font  (fig.  10)  les  efpaces  abcde ^  fs'^^-  I^aî^s  le  contour 
de  ces  polygones,  on  diftingue  des  angles  &  des  côtés, 
qui  font,  les  uns  &  les  autres  ,' en  même  nombre. 
Lorfqu'il  y  a  égalité  entre  tous  les  côtc^  d'un  polygone, 
ainn  qu'entre  tous  fes  angles;  on  donne  a  un  tel  pol)^- 
gone  le  nom  de  régulier  :  &  au  contraire  ,  il  eil  nom- 
mé irrégulîer,  s'il  y  a  inégalité,  foit  entre  fes  angles, 
foit  en'tre  fes  côtés. 

L'ne  propriété  qui  en  particulière  aux  polygones  ré- 
guliers,  efi  qae  toujours  chacun  peut  être  infcrit  k  un 
cercle  9  c'eft-à-dire ,  qu'étant  donné  un  polygione  abcdef 
(iig.  20),    dont  les  angles,   ainG  que  les  côtés,   foient 
cgaux  entr'cox  f  parement;  h  on   fait  pafrer   une  cir- 
conférence par  les  fommets  .2  y  b  ^  Bi  c  de  trois   de  fes 
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angles  confécutifs  ('-onime  la  poiFibîlité  cr)  a  été 
démontrée  [ic2.]) ,  cctcc  même  circcr.fcrcnce  doit  aufli 
piiiîeL-  par  les  fommets  de  tous  les  autres  angl  s.  Ima- 
ginons en  effet  cette  circonférence  tracée  par  les  point? 
^  ,  /?  &  t:  du  polygone  ;  &  examinons  fi  elle  doit  paiTcr 
par  le  poiritjT,  qui  cil:  le  fommct  de  Fsngîc  fuivanc 
afe.  Puirquc  les  angles  ch a  &c  b af  font  ég2M':i  ^  leurs 
mcfares  rontauiFi  égaies;  c'cil-k-dire  ,  que  dans  la  cir- 
conférence décrite  ahçdcf^  il  y  a  égalité  entre  les  sincsûfcdc 
^i  fcdch  f  dcrt  les  moitiés  font  les  mefures  des  angles - 
comparés.  Mais  fi  de  chacun  de  ces  arcs  on  retranche 
la  partie  commiUne/^*:/^:,  les  arcs  redans  hc  &  ^J^  doi- 
vent être  égaux  ;  donc  aulTi  les  cordes  hc  &  aj\  qui 
foudendcnt  CCS  derniers  arcs,  font  égales;  c'efl-à-dirs 
que  le  point,  ou  la  circonférence  qui  palFe  par  c^h  ^ 
a^  vient  rencontrer  le  côté  fuivant  af  ^  eft  autant  cloi- 
gné  de  a  ^  qu'il  y  a  de  diilance  du  point  h  au  point 
c;  &  par  conféquent,  ce  point  de  rencontre  eil  l'ex- 
tréinîfé  du  côté  af  àw  polygone;  pirce  que  les  côtés 
de  cette  iigurc  font  tous  égaux.  Il  eft  donc  démontre 
que  la  circonférence  fuppofée  doit  pafTer  par  le  fom- 
met  de  Fangle^y,  On  démontreroiî ,  de  la  même 
manière  &  fucceirivement ,  qu'elle  drit  paiTer  par  ]e 
fommet  de  tout  autre  angle  de  ce  poligone  :  donc  on 
peut  toujours  imaginer  qu'un  polygone  régulier  eft  inf- 
crit  à  un  cercle. 

Les  côtés  d'un  polygone  peuvent  être  en  ncmbrç 
plus  ou  moins  grand;  &  fi  on  les  imas;ine  multipliés 
à  l'infini,  autour  d'un  efpace  conftant  &  borné,  alor§ 
ils  doivent  être  réduits  à  devenir  des  lignes  droites 
inriniment  petites  ,  ou  fi  petites  qu'on  peut  les  conli- 
dércr  comme  des  peints.  C'eft  pourquoi,  ii  on  fuppof© 
une  infinité  de  côtés ,  a  un  polygone  régulier  qui  eft 
infcnt  à  un  cercle;  fon  contour  doit  fc  confondre  fen- 
fiblcment  avec  la  circonférence  du  cercle  circonfcrit  ;' 
&  par  conféquent,  on  doit  s'ébigncr  peu  de  \^  vérité, 
en  coniidérant/au  befoin,  un  cercle  quelconque,  comme 
un  polygone  régulier  d'une  infinité  de  côtés. 

Si  le  nombre  des  côtés  d'un  polygone  n'a  ,  dr.ns  un 
fens  pour^  limites  que  l'inflnii  ce  nomlre  ,  dans  le  fcns 
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oppofé,  ne  peut  être  plus  petit  que  trois;  parce  que 
c'efl  le  moindre  nombre  de  lignes  droites  qu'on  puifTe 
employer  pour  renfermer  un  efpace  ;  &  une  figure  de 
trois  côtés  ,  porte  le  nom  de   triangle  (fig.  21  &  22). 

Remarquons,  que  tout  polygone  (fig.  19)  peut  être 
partagé  en  triangles,  par  des  lignes  nommées  diagonales, 
&  menées  d'un  de  Tes  angles  aux  autixs  angles;  que 
ces  triangles  peuvent  être  confid  rés  comme  des  par- 
ties intégrantes  de  c©  polygone;  &  qu'en  déterminant 
les  angles  &  les  côtés  de  ces  triangles  ,  on  peut  en 
conclure  ceux  du  polygone  qui  les  renferme;  puisque 
les  côtés  de  ce  polygone  font  au  nombre  de  ceux  des 
triangles,  &  que  fes  angles  fe  trouvent  par  parties  ou 
en  entier  oarmi  ceux  des  mêmes  triangles.  ïi  eft  donc 
k- propos  &  dans  l'ordre  des  cliofes  ,  de  traiter  des 
triangles ,  &  de  confidérer  les  propofitions  qui  leur 
font  relatives,  pour  faire  enfuite ,  des  rcfukats,  les 
applications  qui  peuvent  convenir  aux  polygones,  c'ell 
Par  ce  moyen^  qu'on  procède  du  plus  iimple  au  plus  com- 
pofé  :  puifquc ,  comme  on  Ta  dit,  de  toutes  les  figures 
planes ,  il  n'en  eîl  auxune  plus  limple  que  le  triangle. 

107.  Dans  un  polygone  quelconque,  on  diinngue 
des  angles,  des  côtés,  &  une  furface  circonfcrite.  Nous 
confîdérerons  ailleurs  comment  on  en  mcfure  la  fur- 
face;  ici,  il  ne  doit  être  queftion  que  des  côtés  &  des 
angles  des  polygones;  c'efl-h-dire ,  de  leur  grandeur 
particulière  &  de  leurs  rapports;  &  c'eft  fous  ce  point 
de  vue  qne  les  triangles  vont  devenir  l'objet  des  pro- 
portions fuîvantes. 

Veut -on  favoir  combien  vaut  la  fomme  des  trois 
angles  d'un  triangle?  il  faut  concevoir  que  ce  triangle 
tel  que  abc  (fig.  20),  e(t  infcrit  à  un  cercle.  Alors  on 
reconnoît,  que  chacun  de  {^^  angles ,  ayant  fon  fommec 
à  la  circonférence  ,  a  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc 
compris  entre  fes  côtés;  &  que  la  valeur  de  {^'^i  trois 
angles  réunis,  eft  égaie  à  la  moitié  de  la  circonférence 
entière  y  &  il  en  réfulte  que  ia  fomme  des  trois  angles 
d'un  triangle  rediligne  vaut  toujours  180  dégrés.  Cette 
fomme  efî  celle  des  angles  intérieurs  hac  ^   ach ,  cha^ 
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&  il  rcilc  h  apprécier  ceux  qu'on  nomme  angles  exté- 
rieurs ,  tel  que  nac ^  och  ,  niha  ,  ou  ceux  qui  iont  formés 
chacun,  par  un  côic  du  triangle,  &  par  le  prolongement 
du  côté  adjacent.  Chacun  de  ces  angles,  tel  que  hco ^ 
efî:  le  fupp!cmcnt  de  l'angle  intérieur  adjacent  ad-, 
c*e{l-k-dire  que  la  fomme,  de  chaque  angle  intérieur  & 
de  fon  extérieur,  vaut  180  degrés.  Ainfi,  tous  les 
angles  intérieurs,  réunis  a  tous  les  cîuérieurs,  forment 
une  fomme  qui  vaut  3  fois  ïoo  dégrés;  &  comme  les 
feuls  angles  intérieurs  valent  180  dczrés  ,  les  extérieurs 
réunis  doivent  valoir  deux  fois  180  dégrés.  On  peut 
remarquer  que  'l'angle  extérieur  d'un  triangle  efi:  égal 
à  la  fomme  dcs  deux  angles  intérieurs  qui  lui  font  op- 
pofés  i  c'efl-a-dire,  q^qIco  ,  par  exemple,  eft  égal  à  la 
fomme  des  angles  hac  &  ahc^  pulfque  cette  fr-.mme 
&  l'angle  hco ,  ont  l'un  &:  l'autre ,  pour  fupplément 
commun  ,  l'angle  ach. 

Ajoutons  encore,,  qa'un  triangle  efl  nommé  reélan- 
gle ,  lorfqu'un  de  fes  angles  eft  droite  ou  de  90  dcgr, 
&  que,  dans  tout  autre  cas,  il  porte  le  nom  d'obliquan- 
gle.  2.0  Les  deux  angles  aigus  d'un  triangle  redangle 
font  complemens''  l'un  de  l'autre-,  puifqu'enfemble  ils 
doivent  valoir  oo  degrés.  3,°  Un  an,^ie  d'un  triangle 
quelconque  ,  eiî  toujours  le  fupplément  de  la  fomme 
des  autres;  te  par  conféquent,  il  fuilit  de  connoître 
la  valeur  de  deux  angles  d'un  triangle  ,  pour  juger  de 
celle  du  troificme. 

108.  Si  on  applique  convenablement  ces  idées  gé- 
nérales aux  polygones  quelconques  ,  en  les  fuppofane 
d'avance  partages  en  triangles,  par  des  diagonales  me- 
nées d'un  des  angles  aux  autres  angles,  on  en  conclut 
que  la  fomme  de  tous  les  angles  intérieurs  d'un  polygone 
vaut  autant  de  fois  180  degrés,  qu'il  y  a  de  cotes  j, 
moins  deux.  En  effet,  fi  on  examine  avec  foin  un 
polygone,  tel  que  ahcde  (fig.  19);  on  reconnoît  que 
les  triangles  qui  le  compofent ,  n'ont  d'sutres  angles 
que,  ceux  mêmes  du  polygone  ,  ou  des  parties  de  ces 
angles,  &  que  la  fomme  des  angles  qui  appartien- 
nent au  polygone,  doit  être  évidem.ment  la  même 
que  celle  des  angles  de  tous  les  triangles  ainfi  formés. 
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ïi  faut  donc  chercher  la  grandeur  de  celle-ci,  pour  ea 
conclure  celle  qui  cil  demandée.  Le  nombre  de  ces 
triangles  doit  être  toujours  de  deux  unités  plus  petit 
que  celui  des  côtés  du  polygone  _,  parce  qu  il  y  a  deux 
points^  tels  que  a  6l  c ,  auxquels,  du  point  By  on  ne 
peut  mener  une  diagonale-,  &  comme  la  fomme  de 
tous  l^s  angles  de  chaque  triangle  eil:  de  180  dégrés  _, 
celle  des  angles  de  tous  les  triangles ,  ou  celle  de  tous 
les  ansiles  do  polygone,  vaut  autant  de  fois  180  àég. 
qu'il  y  a  de  côtés  >,    moins  deux. 

La  valeur  particulière  de  chaque  angle  d'un  poly- 
gone reièe  ainii  indérerminée  ,  comme  dans  un  trian- 
gle  quelconque,  &  la  fomm.e  de  tous  efi  feule  indiqucc. 
Cependant,  iï  le  polygone  til  regulie»*,  ou  fi  fes  an- 
gles font  égaux  ,  on  trouve  la  valeur  de  chacun  de  [qs 
angles,  eu  en  divifantpar  k  nombre  des  côtés,  le  pro- 
cuit de  180  dé^;rés  m.ultipliés  par  le  nombre  de  ces  mêmes 
côtés,  diminué  de  ceux  u'nités;  eu  en  retranchant  de  180 
degrés,  le  quotient,  de  3'6o  dégrés  divifés  par  le  nomi- 
bre  des  coûtés  du  pclj^gcnc  régulier.  C/cll:  pourquoi, 
dans  un  triangle  régulier,  chaque  angle  ei!  de  60  dcg. 
car  alors  il  faut  retrancher  de  180  dégrés  ,  le  tiers  de 
36o  dégrés,  eu  lO-o  degré.,;  &  la  ciitierence  efc  60 
dc:--ré!>.  Sï  un  polygone  rcpulier  a  îix  côtés,  cha^fun 
de'fcs  angles  intérieurs  cft,  par  le  mêifie  calcul,  de 
120'  dcgr.  S. 

Des  mêmes  principes,  on  peut  conclure  que  la 
femme  des  an|;! es  extérieurs  d'un  polygone-,  vaut  tou- 
jours deux  fois  ï8o  dégrés.  Car  la  "femme,  de  fcs  an- 
ales intérieurs  ajoutés  à  (es  exr  ric!;r?  ,  vaut  autant  de 
fois  i3o  degrés,  qu'il  y  a  de  côtés;  par  ccnfrqucnt; 
ce'ïe  des  extérieurs  étant  feule  égale,  k  180  dégrés  ré- 
pétés autant  de  fois  qu'il  y  a  de  côtés,  mrins  deux  ; 
la  femme  des  angles  extérieurs  d'un  polygone  quel- 
conque  doit   toujours  valoir  360    degrés. 

Â^'outcns  ici  quelques  propriétés  qii  font  particu- 
lières aux  triangles.  Si  dans  un  triangle,  tel  que  ubc 
(%,  13)  qu'on  fuppofe  infcrit  a  un  cercle  /il  y  a  éga-' 
îiti  entre  les  deux  côtés  czc  à:  ah  ,  les  angles  ach  & 
abc,  qui  font  appofés  \  ces  côtcS ,  font  aucii  égau^ê 
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Tun  al  antre:  car  ces  deux  côtés,  confidcrés  comme 
ct.inr  deux  cordes  d'un  même  cercle,  doivent  fouf- 
t':»"»dre  des  arcs  égaux  adh  &  ^t/'c;  &  comme  les  moi- 
tiés de  Qzs>  arcs  font  les  mcfures  des  angles  aci  &  abc^ 
ces  mêmes  angles  doivent  être  égaux  ^  comme  le  font 
leurs  mefures;  par  conféquenr^  dans  tout  triangle,  les 
ar.gics  oppcfés  a  des  côtés  égaux  font  égaux.  La  propo- 
fïtion  inverfe  feroit  démontrée  de  la  même  manière; 
favoir,  que  les  côtés,  qui,  dans  un  triangle,  font  op- 
pofes  à  des  an.dc5  é:g;aux  ,   font  auifi  é?aux  entr'eux. 

Ces  principes  conduifent  aufli  à  conclure,  que  le  plus 
grand  angle  d  un  triangle  eil  oppoié  au  plus  grand  des 
fcs  côtjs,  &:  réciproaucmcnt.  Car  fort  l'angle  hac  plus 
grarci  que  .?cZ?  ,  dans  le  même  triangle  ahc ^  qui  eft 
infci'ir  à  un  cercle:  Tare  hcc  ^  dont  la  mcitié  efl  la 
mcfure  de  bac  ^  doit  être v  plus  grand  que  Tare  adh  ^ 
qui  eil  double  de  la  mefure,de  ach.  La  corde  hc ^  qui 
{QMii'ZTsà.  l'c  plus  grand  arc,  eft  donp  plus  longue  que  la 
corde  dh  \  c'ell-a-dire,  que  le  côt:  cppofé  au  plus  grand. 
an^ie  de  ce  triangle  ,  cfl:  aufli  le  plus  grand  de  fes 
côtes.  L'inverfe  feroit  aifée  à  démontrer  par  la  même 
méthode.  * 

Une  des  conféquences  des  Dropcfiticns  Drécédcntes, 
cflque  le  côté  de  l'cxagone  ou  d'un  polygone  régulier  de 
li\  côtés  ,  eil  égal  au  rayon  du  cercle  qui  lui  efl  cir- 
confcri:.  Scit  ah  (îig.  2.0)  le  côté  d'un  cxagone  ahcdef^ 
&  foient  menés  deux  rayons  ch  &z  oa ,  aux  deux  ex- 
trémités de  ce  côté  ah.  L'angle  hoa  a  pour  mefure 
l'arc  ab  ,  ou  la  iixieme  partie  de  ia  circonférence  en- 
tière. Il  CiL-dcnc  de  60  dégr-5S  ,  &  les  deux  autres  an- 
gles oûh  &  cha  doivent  valoir  enfemble  12,0  degrés; 
mais  ces  derniers  font  égaux  entr'eux,  puifque  dans 
un  même  triangle  aho  ,  ils  font  opDofés  a  des  côtés  é-^aux, 
qui  font  des  rayons  d'un  même  cercle.  Chacun  eft  donc 
de  5o  degrés*  Les  trois  angles  de  ce  triande  font  donc 
de  même  grandeur,  Ainli,  il  y  aégalité,  entr^lem^  côtés, 
&  le  côté  ab  de  l'exa^one  doit  être  égal  au  rayon  du 
cercle  circonfcrit.  Le  rayon  d'un  cercle  étant  donc 
porté  comme  corde  fur  fa  circonférence,  doit  fou  Ren- 
dre un  arc  de  60  dégrés..  Cette  dernière  conféquence 
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conduit  ^  un  moyen  de  divifer  la  circonférence  en  de- 
grés ,  &  par  confqurnt,  à  la  préparer  pour  fervir  de 
mefure  à  des  angles  quelconques.  En  effet,  foient  me- 
nés deux  rayons,  uo  &  oc  perpendiculaires  l'un  à  l'au- 
tre, dar;S  le  cercle  ahcdef.  L'arc  uc  ell  de  90  dégrés; 
&  fi  on  porte  fur  cet  arc,  le  rayon  comme  corde,  de  c 
en  b  ^  Tare  ch  doit  être  de  60  d  grés:  par  conféquent, 
hu  eft  de  3o  dégrés.  Si  ce  dernier  arc  efl  divifé  en 
deux  parties  égales,  par  le  moyen  d'une  pe.'-pendiculaire 
élevée  fur  le  milieu  de  fa  corde;  fi  fuccelTivement  on 
détermine  le  quart,  le  8.^,  le  16.^,  ^c  à^  ce  même 
arc,  on  doit  obtenir  particulièrement  la  grandeur  d'un  arc 
de  56  minutes  i5  fécondes  &  celk  d'un  autre  arc  de 
3  minutes  31  fécondes  (à  un  16.^  près).  La  fomme  de 
ces  deux  derniers  arcs  eil  de  59  minutes  46  fécondes. 
j\  in  il ,  par  ces  fubdiviiions  faciles,  on  peut  parvenir  à 
découvrir  un  arc  dont  la  grandeur  ne  diffère  de  celle 
d'un  degré,  que  de,i4  fécondes.  Aucun  moyen  géomé- 
trique ne  peut  conduire  à  trouver  diredement  la  gran- 
deur exaéle  d'un  arc  d'un  dégrj  i  mais  en  citime 
à-peu~près  fa  valeur,  par  celle  de  l'arc  de  5<^  m.inu- 
tes  46  fécondes,  &  on  peut  procéder  enfuite  à  la  di- 
vifion  de  la  circonférence  en  360  parties  égales. 

109.  Il  faut  acluellcment  comparer  entr'cux  les  po- 
lygones, qui  peuvent  être,  eu  égaux,  ou  femblables  , 
pu  totalement  dilîerens  i  tz  la  recherche  des  caraderes 
auxquels  .on  les  diF:ingue,  devient  très-fimple  _,  en 
commençant  par  la  coniidération  des  triangles.  _ 

Deux  triangles  font  égaux,  iorfque  toutes  leur  parties 
font  égales  ,  c'efù-k-dire,  iorfqu'iî  y  a  égalité  entre  !es 
côtes  de  l'un  &  les  côtés  de  l'autre,  ainfi  qu'enrre  les 
angles  correfpondans.  Lorfqu'on  fe  propofe  d'établir 
régalitc  de  deux  triangles  ;  il  n'efl  pas  toujours  nécef- 
faire  de  dém.ontrer  fcparément  que  chacune  des  iix 
parties  du  premier  efl  cgale  à  fa  correfpondante,  dans 
les  fix  parties  du  fécond.  Car  il  cil:  des  c^s ,  ou  trois 
de  ces  parties  (au  nombre  defquelles  un  côté  doit  tou- 
jours (e  trouver  placé)  étanr  refpeÔivement  égales, 
Fégalît?  des  trois  autres  en  réfulre  nécelTairenient.  Deux 
triangles  foRt  égaux,  non  feulement  lorfqu'ils  ont  un 

angle 
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angle  'gai  compris  entre  deux  côtés  égaux  chacun  h  cha- 
cun; mai:;  aufii  IcrCqu'ils  ont  un  cote  égal  adjacent  k  deux 
an.gles  égaux  chacun  à  chacun  ;  &  loiTque  les  trois 
côtés  de  Pun ,  font  refpedivcmcnt  égaux  aux  trois  côtés 
de  l'autre. 

î.«  Si  on  fuppofe  ,  dans  les. triangles  comparés  ahc 
6c  e.^y(iig  21  ),  que  les  angles  iZ  &  e  font  égaux  &  que  les 
côtés  cZi5  &  ^:^  le  font  f;.par:ment  aux  côtés  de.  &  ef-^  les 
autres  parties  correfpondantes  de  ces  triangles  font  néccf- 
faircment  égales.  En  effet)  imaginons  que  le  triangle  edf 
foît  tranfporté  fur  le  triangle  ^î^c,  le  point  e  fur  le  point  t7, 
&  le  côté  ed  fur  ah:  alors  en  achevant  d'appliquer  le  pre- 
mier trangic  fur  le  fécond;  comme  ed=ab^  le  point  d 
doit  tomber  fur  h.  Comme  les  angles  Bac^  &  def  ont  une 
égale  ouverture,  la  ligne  ef  doit  tomber  fur  ac;  & 
l'égalité  des  côtés  ef  Se  ac^  fait  que  le  point ydcit  s'ap- 
pliquer fur  le  point  c.  Ainfi  les  trois  fommets  d,  e ^  f\ 
dans  cette  fuperpofition  ,  tombent  exaâement  fur  les 
trois  points  h^  a  &  c;  par  confequent^  ces  triangles, 
fe  confondant  parfaitement  dans  leurs  angles  &  leurs 
côtés,  font  égaux  dans  toutes  leurs  parties. 

1.^   Ils   font  "égaux,  fi  l'angle  a  égale   Tafigle  € ,   û. 
l'angle  l~^i ^  &  ii  le  côté  ah  y  compris  entre  les  angles 
a  ^t  h  ^  ei[  égal  au  côté  correfpondant  de.  Suppofons 
ces  trianf^les  tranfportés  l'un  fur  l'autre  comme  ci-dcf- 
fus;  le  point    d  fur  a  ^^  de  {iir  ab  ;  &  examinons  s'ils 
doivent  s'appliquer  parfaitement   l'un   fur    l'autre.    Le 
point  <:/ tombe  néceiTairement  fur  ^,  puifque  ah-=.de  : 
on  doit  conclure  auiii ,  de  l'égalité  des  angles  a  &:  e  ^ 
que  le  côté  efàon  tomber  fur  ac  ■  &  de  celle  des  deux- 
autres  angles  b  &  d^  que  ^doit  fuivre  la  direction  de 
Bc  :  par  conféquent,  les  côtés  ef  &  ^doivent  comme 
ceux-ci,  néceffairement  fc    rencontrer,    au    point  c. 
Les  trois  fommets  des  angles  du  triangle  def^  ainfî  que 
fes  trois  côtés,   s'appliquent  donc  exaélement  fur  les 
parties  correfpondantes   du   triangle   abc.    Ainiî  deux 
triangles  font  égaux  ,  îorfqu'iîs  ont  un  côté  égal  com- 
pris entré  deux  angles  égaux  chacun  à  chacun. 

3.^   Enfin,   fi  le  côté  aqz=:de^  fi  acz=:cf^    &  fi  bc 
efc  égal  à  df^  les  triangles  ah  &  cdf  font  nécefTaire-' 
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ment  égaux.  Tranfporcons  encore  le  triangle  def  fur 
ahc  ,  le  point  e  far  le  p-oint  a  ^  ^  ed  fur  ab.  Le  point 
^  doit  tomber  fur  ^ ,  à  ca^fc  de  Tcgalité  fuppoke  des 
côtis  ed  &c  ab  >  ô:  il  relie  f^'ulemenr  à  favoir  iÀ  f  doit 
's'appliquer  fur  le  point  e,  l^ans  cette  fuperpoiition. 
Suppofons  que,  àii  point  h  comme  centrc^,  041  décrive 
un  arc^  avec  un  rayon  égal  au  cote  <://";  le  point  jT  doit 
fe  trouver  fur  cet  arc,  qui  d'ailleurs  palle  par  c,  puif- 
quc  df==^c.  De  même,  fi  du  point  a  corjme  centre, 
&  avec  un  rayon  égal  k  ef^  on  trace  un  arc,  qui,  à 
caufe  de  l'égalité  des  côtés  cf  h.  cic  ^  doit  pafier  aufli 
par  c;  le  point /"doit  faire  partie  de  ce  fécond  arc. 
Ce  point/'  çfl  donc  celui  d'interfcdion  des  deux  arcs 
tracés;  &  d'ailleurs  le  point  c  eft  comm.un  à  ces  mêmes 
arcs;  par  confcquent^  le  point/  &  le  point  c  doivent 
fe  confondre  l'un  avec  l'antre.  Les  deux  triangles  abc 
&  def^  étant  doac  fuppofés  avoir  les  trois  câtés  égauîc 
chacun  à  chacun;  ont  aufli  leurs  angles  égaux,  &  font 
complettement  égaux    entr'eux. 

Les  conféquences  de  ces  propofitions  font  nombrcu- 
fes   ,    importantes  ;    &    nous     allons    les     parcourir. 

Deux  polygones  doivent  être  égaux  ,  li  divifes  par 
des  diagonales  menées  de  deux  angles  homologues  ^ 
aux  autres  angles,  les  triangles  qui  les  compofent  font 
égaux  chacun  à  chacun.  Il  faut  prouver,  dans  cette 
fupDofitîon  ,  que  leurs  anples  &  leurs  côtés  refpeclifs 
font  égaux.  Soient  ces  polygones  (hg.  iq);  les  angles 
h  c d  &  g^^i  }  C[m  leur  appartiennent  ^  font  égaux , 
comme  crant  ceux  de  deux  triangles  égaux  bcd 
&  ghi.  L'angle  fuivanr  cde  cil  aufîi  égal  à  hil;  parce 
auc  les  parties  bdc  &  bde  au  premier  font  féparément 
é<^ales  aux  parties  correfpondantes  gih  &  gll  du  fécond, 
confcqiiemment  à  l'égalité  fuppofée  des  triangles  corn- 
*  parés.  En  étendant  cette  démcnflration  aux  autres  an- 
gles hon->ologues  des  polygones  fuppofés,  on  en  con- 
cînroit  aifénient  leur  égalité.  Enfin,  celle  des  côtés  de 
ces  polygones  n'eft  pas  douteufe ,  puifquô  ces  côtés 
font  en  même  teros  ceux  de  triangles  égaux.  Par  con- 
féquent,  deux  polygones  font  égaux;  lo'rfque  partagés 
par  des  diagonales, ils  font  compofés  de  triangles  égaux. 
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La  proportion  invcrfo-  cft  vraie  6c  facile  à  démontrer 
vzv  la  n-iCme  mcrhodc. 

D'après  ces  mêmes  principes,  on  peut  conflrulrc  un. 
triasglc ,  tel,  qu'il  foit  égal  à  celui  dont  on  conncîc 
deux  cotés  &c  l'angle  compris.  On  mené  (fig>  22J  une 
ligne  on  qui  {bit  égale  a  l'un  des  côtds  donnés;  cnfuite 
avec  un  rayon  égal  à  l'autre  côté  connu,  &:  du  point 
o  comme  cemre  ,  on  décrit  un  arc,  du  nombre  de  dé- 
srrcs  oui  repr.fents  la  valeur  de  Fansî®  donné  ,  &  donc 
une  extréuiité  foit  placée  fur  la  ligne  en.  Alors  fï  par 
l'autre  extrémité  de  cet  arc,  &  par  le  peint  o  ,  on  mené 
î.ne  ligne  om  ^  é^ah  au  deuxième  côté  donné;  &  il  on 
joint  les  points  n  6^  m  ^  par  iine  troifieme  ligne  772/2; 
on  forme  un  triangle  onm ,  égal  a  celui  qui  a  été  pro- 
pofé ,    puifqa'ils  ont  un  angle  égal  compris  entre  deux' 


cotes  égaux. 


Si  on  ne  connoiiToit  d'un  triangle  qu'un  feuî  côté,  Se 
la  valeur  de  chacun  des  angles  adjacens  à  ce  côté)  on 
pourroïC  faire  un  triangle  qui  lui  feroit  égal  dans  toutes 
fes  parties,  il  faut,  m.ener  une  ligne  on  égale  au  côté 
connu"»  décrire  fucceirivement,  des  deux  points  o  & 
n  comme  centres,  deux  aicjqui  foient  chacun  dn  nom- 
bre de  dégrés  donne  pour  la  valeur  de  chaque  angle  adja- 
cent, &L  tirer  des  mêmes  points  par  les  extrémités  de  ces 
arcs,  des  lignes  indéfinies.  Ces  lignes  doivent  fe  cBuper 
en  un  point  f72  de  l'cfpace  ,  &  achever  avec  0/2  un  trian- 
gle qui  elî  égal  à  celui  qu'on  a  fuppofé;  parce  qu'ils 
ont  un  côté  égal  compris  entre  deux  angles  égaux  cha- 
cun k  chacun. 

Enfin  ,  ii  les  trois  côtés  d'un  triangle  font  connus^, 
&  qu'il  s'agiiTe  d'en  faire  un  autre  qui  foit  parfaite- 
ment égal  au  propofé.  On  mené  une  ligne  on  égale  a 
l'un  des  côtés  donnés;  enfuite  ,  des  points  o  &i  n  com- 
me centres,  on  décrit  deux  arcs;  l'un  avec  un  rayon 
égal  au  deuxiem.c  côté  connu  ,  &  fautre  avec  le  troi- 
fiemc  côté.  Ces  arcs  doivent  fe  couper  dans  l'cfpace, 
en  un  point,  tel  que  777,  &  les  lignes  meaées  de  ce 
point  aux  deux  extrémités  de  on  ,  forment  avec  cette 
dernière  ligne  un  triangle  qui  eft  égal  au  propofé.  Car 
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par  cette  conftrudion  ,  on  voit  que  leurs  côtes  font 
égaux  charun  à  chacun. 

Si  deux  lignes  parailelles  (fig.  24)  ,  font  traverfecs 
par  deux  autres  lignes  parallcbs  ;  ks  parties  coupées 
intérieures  &  parallèles  font  égaies:  c'cft-à~dire  que 
ab=zcd,  & ,  ad-=^=zbc.  Soit  menée  une  ligne  du  point  a 
au  point  c  ;  on  forme  ainii  deux  triangles  aÏK  &  adc 
qui  font  égaux.  Car  ils  ont  un  côté  commuji  ac  ;  les 
angles  cab  &  acd  font  égaux  comme  alternes  internes; 
&  par  la  même  raii^on,  il  y  a  égalité  entre  les  angles  ach 
&  diîc.  Ces  triangles  ont  dopx  un  côté  égal  compris 
entre  deux  angles  égaux  chacun  a  chacun  :  donc  les 
côtés  ab  &  de  font  égaux  :  donc  au^îi  ad  égale  bc  ;  c'efl- 
à-ûire ,  que  les  parties  de  parallèles  coupées  par  d'au- 
tres parallèles,   font  cgales  entr'clles. 

Si  dans  un  polygone  régulier  (fig.  ic),  qu'on  fup- 
pofe  infcrit  a  un  cercle  ,  on  mené  du  centre  des  lignes 
qui  foient  perpendiculaires  fur  chaque  côté  du  polygone; 
ces  lignes  font  toutes  égales.  Comparons  deux  de  ces 
lignes  og  &  o/i  y  &  foit  mené  le  rayon  ob.  Les  deux 
triangles  ^o5  &  bok  font  égaux.  Car  oh  cil  commun  : 
Tangle  ^^o  vaut  la  demi-diUérence  de  180  degr.  à  l'arc 
ah  ;  &  la  mefure  de  l'angle  obh  efl  auiïi  la  demi-diffé- 
rence de  -180  degrés,  à  l'arc  hc  ^  eu  a  l'arc  ha  qui  eft 
égal  a  c€  dernier;  par  conféquent ,  les  angles  gbo  & 
vbk  font  égaux.  D'ailleurs  les  angles  gob  à.  bah  ont 
des  mefures  égales,  qui  font  chacune  la  moitié  des  arcs 
foudenduspar  les  côtés  égaux  du  polygone.  Les  deux 
triangles  gob  &  ho/i  font  donc  égaux,  comme  ayant  un 
côté  égal  compris  entre  deux  angles  égaux  chacun  à 
chacun;  &  ainfi  les  perpendiculaires  abaiif  es  du  cen- 
tre d'un  polygone  régulier  fur  fes  côtés ,  font  toutes 
cga'cs. 

110  Imaginons  que  dans  un  triangle  am^  (fig.  25) , 
en  prenne  fur  un  <ie  fes  côtés  am  ^  deux  parties  égales 
ab  3  hd;  &:  que  par  les  points  de  divifion  h  &  ^,  on 
mené  deux  lignes  qui  foient  parallèles  a  mq;  il  doit  alors 
y  avoir  égalité  entre  les  parties  ac  &  ce ,  qui  font 
ccupéeF,  par  les  parallèles,  fur  l'autre  côté  aq  du  même 
triangle.  En  effet,  foit  menée  pas^  le  point  de  divilion  c 
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de  ce  licrnier  côté,   une  ligne  co  parallèle  au  côté  am. 
Alors  on  a  deux  triangles  abc  &.  coe   qui  font  égaux 
l'un  à  l'autre.  Car,  à  caufe  des  parallèles,   il  y  a  éga- 
lité, foit  entre  les  angles  bac  &  oce,  foit  entre  les  lignes  co 
&  bd;  &  comme  la  partie  db  a  été  faite  égale  à  ba  ^  les 
côtés  co  &  ba  font  égaux.  Ces  triangles  compares  étant 
égaux,   la  partie  coupée  ac  doit  être  égale  à  ce.  Ainfï 
fuppofons  que  le  côté  am^  foit  divifé  entièrement  eiv 
parties  égales  _,    &   en  quelque  nombre  de  parties  que 
ce  puiiTe  être  ;   les  lignes  menées  par  fes  points  de  di- 
vifion  parallèlement  au  côté  mq  |  doivent  au(îi  couper 
le  côté  aq ,  en  un  même  nombre  d?  parties  égaies  en- 
tr'elîes.  Les  parties  du  côté  am  ,  ont  donc  auiTi  entr*elles 
le  même  rapport   d'égalité  qui  règne   entre  les  parties 
correfpondantes  de  aq--,   (en  fuppofant  toujours  que  les 
unes  &   les  autres   foient  comprifes   entre    les   mêmes 
lignes  parallèles).  C't^   pourquoi  on   peut   établir  une 
fuite  de  rapports  .-^gaux  ,  &  dire,  ab:bd::ac:ce  ^   on  abi 
ac::bd:ce ,  &  comme  toute  autre  partie  de  am^  cit  a  fa- 
correfpondante  furie  côté  aq.   Maison  fait  d'ailleurs- 
que  d*une  telle  fuite  de  rapports  égaux,  on  peut  con- 
clure, que  la  fomme  des  antecédens,    efl:  à  celle  des 
conféqu.ns,  comme  un  antécédent  eil  à  fon  conféquent; 
ou  comme  la  fomme  d'un  certain  nombre  d'antécédens 
eft  a  celle  de  leurs  conféquens.  On  peut  donc  dire,  la 
fomme  des  parties  égales  qui  compofent.iz/T?,  ou  le  côté 
entier  arUy  eft  au  côtç  aq  y  comme  ahuic ,  ou  comme 
ad'.ae. 

Cette  proportion  fert  à  établir  cette  régie  générale ,. 
^ue  fi  dans  un  triangle  ,  on  mené  une  ligne  qui  foie 
parallèle  a  un  de  fes  côtés  ,  cette  ligne  divife  les  deux: 
autres  côtés  en  parties ,  qui  font  proportionnelles  les 
unes  aux  autres:  c'eft-à-dire  que  fi  de  eft  une  ligne 
menée  arbitrairement,  mais  parallèlement  à  mq ^  on 
peut  faire  cette  proportion  ,  am:aq::ad:ae.  Car  on  peut 
concevoir  le  côté  am  partagé  en  parties  égales  j  dont 
le  nombre  foit  tel,  qu'un  des  points  de  divifion  foit  le 
point  d.  Alors,  fi  par  tous  les  points  de  divilion  de 
^772,  on  imagine  des  lignes  parallèles  k  wq  ^  la  ligne  de 
doit  être  au  nombrQ  de  ces  lignes;   &.   le  côté  aq^  fe 


îSz  Géométrie 

trouve  ainfi  divifé  en  parties  qui  font  égales  cntr 'elles. 
Donc  dans  cet  étatce  triangle  devient  parfaitement  fem-, 
blable  à -celui  qu'on  a  conildcré  précédemment:  les  ccn- 
féquences  doivent  donc  en  être  les  mêmes;  &  ainii  on 
peut  faire  la  proportion  am'.aq::ad:ae;  c'eft- a -dire,- 
ou'une  lisne  menée  dans  un  triangle  paruHclcmcnt  à  un 
de  fes  cotés  y  conpe  les  denx  autres  cocés  en  parties  qui 
font  proportionnelles  enfr'clks. 

La  propofîtion  invcrfc'efl  également  vraie  ;  &  en 
peut  démontrer  que,  fi  dans  un  triangle  amq  ^  on  peut 
faire  la  proportion    am\aq\'.dd:ae  ^  la  ligne  qui  joint  les 
points  d  k.  c  ,  doit  être  parallèle  au.  coté  mq.  Car  li 
on  pouvoit  fuppofer  qne  cette  ligne  de  ne  fut  pas  pa- 
rallèle a  mq^  il  feroit  pofuble  de  mener  par  le  point  d ^ 
I3ne  telle   parallèle  ,    qui  viendroiî  rencontrer   en  :{ .  le. 
côté  aq  :  cette  conflrudion  conduircit  alors  a  cette  pro- 
portion, am:uqv.ad:ai_,  &  elle  ne  peut  avoir  lieu  en  même 
tems  que  la  proportion  fuppofée   (dmiaqr.adiac)  ^  îans 
qu'il  y  ait  é9:a]ïté  entre  les  quatrièmes  termes  ^'{^  &  ae. 
Le  point  ^  &  le  point  e^  doivent  donc  être  les  mêmes, 
êc    la    ligne  d^^  doit    fe  confondre    avec    de.  On    ne 
peut  donc  fuppofer,  en  miêmc  tcms,   &  que  les  deux 
côtés  d'un    triangle  font   coupés  proportionnellement, 
&  que  la  ligne   de  qui  les    traverfe    n'eft  pas    paral- 
lèle au  troiikme  côté  mq.  Donc  toute  ligne  qsi  coupe 
proportionnellement  deux  côtés  d'un  triangle,   efl:  né-^ 
celTaircment  parallèle  au  trcilieme  côte.  De-la  on  peut 
conclure  un  moyen  de  divifer  une  lisne  en  parties  qui 
foient  proportionnelles  aux  parties  d'une  ligne  donnée  ; 
GU  de  réduire  des  fi:^urcs  quelconques,  telles  qu'i  celles 
qui  font  tracées  far  des  plans  de  vaiueaux,  ou  fur  des 
cartes,  .à  crautres  figures  plus  ou  moins  grandes  ,  en 
changeant   convenablement  ks  échelles  qui  fervent  de 
»bafe  à  leur  conilruclion.  Si  réchille  d'un  plan  de  vaif- 
feau    efl:  divifée    en    parties  é.gales  ,    dont  chacune  eil 
prife  pour  la  longueur  d'un  pied  ;  5r  qu'il  foit  propofé 
de  réduire  ce  plan  à  un  plus  petit,   de  manière  quo  ia 
longueur  d'un   pied  dans  le  premier,    loit  reprélentée 
dans  le  nouveau,    par  une  ligne  fix  fois  plus' petite.  ît 
feut  alors  ,  pour  déterminer  les  parues  de  la  neuvelh 
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échelle  on'on  veut  fLi'olHtuer  a  la  prcmicre,  divifcr  en  fix: 
parties  égales  une  feule   des  parties  de  réchelle  donnée. 
Soit  ac  (fig.  2.6)  la  longueur  d'une  de  ces  parties,    qui 
repréfente  un  pied,  &  dont  le  6,^  cherché  doit,  dans 
le  nouveau  plan  ^  être   pris  pour  un   pied.   On    trouve 
directement  ce  6.^  par  le   procède   fuivant.    On  mène 
une  ligne  indéfinie  ab  ,  par  l'extrémité   a ,  &   fous  un 
angle   quelcon-que  ;   enfuite  on  porte  fur  cette  dernière 
fîK  ouvertures  égales  de  compas,  k  partir  du  point  ^; 
on  réunit  le  dernier  point  h  de  ces  divifions,  avec  l'e^-- 
tréinité  c  de  la  ligne  k  divifer  ;  &  enfin  ,  on  tire  par 
le  premi-er  point  r  de  diviiion  ,    une  ligne  parallèle  à 
ch.  par  cette  conflruâion  ^  la  partie  ao  ci\  la  fîxieme 
partie  delà  ligne  ac.  Car^  k  caujfe  des  parallèles,    on 
a  la  proportion  ,  ah:ar::ac:ao  ;  ainfi  prêtant  le  fJxicme 
de  ah  ^   il  faut  aufîi  que  ao  foit  le  fixîeme  de  ac.  C'efl 
donc  la  ligne  <2o,  qui  doit,  dans  le  nonveai?  plan,    re- 
préfenterla  longueur  d'un  pied,  &  fervir  a  le  compofer 
parfaitement  femblabîe  k  celui  auquel  il  eil  comparé. 
$1  une   ligne  telle   que  ac  ^  doit  être  partagée  en   trois 
parties  qui  fuiTent  entr'eiles  comme  les  nombres  i  ,  2, 
&  3;  le    procédé  efl:    le  même.    On    mené    une    ligne 
indéfinie  par   le  point  a  ^  &i   on  porte  fur    fa    longueur 
lix  parties    égales ,    afin   qu'elle  otTrc   trois    longueurs 
ar y   m    ^.  nh  ^  qui  foient   entr'elles  dans   les  rapports 
prefcrits.  Enfuite  on   réunit,    par   une   ligne  hc ,  l'ex» 
trémité  de  la  ligne  k  divifcr,  avec  le  fixieme  point  de 
divifion   de   la    ligne  indéfinie ,     &    on  mené   par    le 
premier,   ainfi  que  par  le  troiiiieme  point  de  divîiion  , 
&  parallèlement  à  hc^  deux  lignes  ,  qui  prolongées  cou- 
pent   ac.    Les  trois  parties  ao  ,   od   &   de  de    cette 
dernière   ligne    font  alors  dans   les  rapports     deman- 
dés. Car,    à  caufe  des   parallèles,   on  peut  faire  cette 
fuite  de   rapports  cgaux ,    ar:rit:iLh:\ao:od:dc'^    mai;-;  la 
conflrudion  de  la  figure  donne  aufiî  cette  proportion  , 
ûr:ru:ub::i:i:'5.  Par  conféquent,  en  coruparant  ces  deux 
proportions  ,  qui  ont  des  rapports  communs  ,   on  peuE 
conclure  que  ao:od\du::i:i:'^.  La  ligne  ac  fcrcit  donc 
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diviiéc,  par  ce  moyen,  en  parties  proportionneiles  aux 
n ambres  indiques. 

liî-  La  chaîne  des  principes  précédens  conduit  à 
cette  propoiition  importante  ;  que  fi  les  angles  de  deux 
triangles  font  égaux  chacun  à  chacun  ,  leurs  côtes  ho- 
mologues doivent  être  proportionnels;  c'eil-à-oire , 
que  ces  mêmes  triangles  font  nécedairement  femblables. 
(  un  côté  d'un  triangle  eil  homologue  à  celui  d'un  au» 
tre  triangle,  lorfque  ces  cotés  font  oppoies  à  des  angles 
qui  font  égaux).  Soient  (fig.  21  &  iz)  les  triangles  abc 
&  omn  ,  tel? ,  que  les  trois  angles  du  premier  foient 
rcfpedivement  égaux  aux  trois  angles  du  fécond  ,  cha- 
cun à  chacun.  On  peut  imaginer  que  le  triangle  a5ç 
foit  tranfporté  fur  le  triangle  mon  ,  le  point  a  fur  le 
point  /?2 ,  &  le  côté  aB  fur  7770.  Le  point  b  doit  tom- 
ber en  un  point  quelconque  r  du  côté  mo  \  &  a  caufç 
de  Fégalité  des  angles  Blzc  &  omn ,  le  côté  ac  doit  s'ap-r 
pliquer  fur  mn  ^  de  m  en  i.  îl  fuit  delà  que  le  côté  Bç 
du  triangle  aBc  doit  avoir,  dans  le  triangle  omn  ,  la 
iituation  &  la  longueur  de  ri;  &  que  le  triangle  mri 
cil  égal  au  triangle  ahç.  Après  cette  fuperpofition  ,  on 
doit  rcconnoître  que  la  ligne  n  eH  parallèle  à  on ,  parce 
que  Fangle  nom  a  été  fuppofé  égal  à  cBa ,  qui  efl  le 
même  angle  que  zrm  :  ainfi  la  fécante  mo  eil;  également 
inclinée  fur  les  deux  lignes  ir  &  on  ;  &:  ces  lignes  font 
par  conféquent,  parallèles  l'une  à  l'autre.  C'eft  pourquoi 
elles  coupent  proportionnellcmient  les  lignes  mo  &  w/2, 
aux  point  r  de  i  j  ce  qui  donne  la  proportion  ?72o:/72r;: 
pin:mi^  ou  mo:àh::mn:ac.  Deux  côr^s  du  triangle  abc  font 
donc  proportionnels  a  deux  côtés  homologues  du  trian- 
gle omn  ;  &  le  rapport  des  troiiienies  cotés  de  ce  trian- 
gle ,  cfi:  aufïï  égal  à  celui  des  deux  premiers  côtés  com- 
parés. Car  il  par  le  point  i ,  on  mené  une  ligne  17^  qui 
foit  parallèle  a  mo  ^  on  peut  dire  mn'jni:'.no:o,i_^  êc 
comme  <7T&:  ri  font  deux  lignes  égales^  puifqu^clles  font 
des  parallèles  comprifes  entre  des  parallèles,  on  doit  donc 
dire  mn:ac::no\hc.  Le  rapport  de  no  à  hç  eli  donc  égal 
a  celui  de  mn  à  ac  ^  &  par  conféquent,  a  celui  de  772^ 
à  ab.  Les  trois  côtés  homologues,  de  ces  deux  triangles 
(ibç  &  a/72/2  5  qui  font  fuppof's  a7oir  des  angles  égaux 
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chacun  à  chacun  ,  font  donc  proportionnels  ,  &  on  peut 
faire  cette  fuite  de  rapports  ah:in(}:\dc:inn::hc:on. 

Cette  proportion  fait  voir  que  ia  fîmilituJe  parfaite 
de  deux  triangles,  dépend  uniquement  de  r'.:2;alité  de 
leurs  angles  ;  puifque  d'une  telle  égalit.' ,  il  réfulte  que 
leurs  côtés  homologues  font  proportionnels.  On  ne  peut 
pas  prononcer  ia  fimiiitude  de. deux  polygones  de  la 
même  manière;"  car  il  faut  alors  démontrer,  non-feuîe- 
rncnt  que  les  lignes  qui  les  terminent,  forment  dans 
l'un  &  Tautre  des  angles  égaux,  mais  aufTi  qu'elles  font 
proportionnelles  entr'eiîes. 

Si  c'efl  une  propriété  particulière  auy  triangles  d'être 
femblaoles  lorfque  leurs  angles  font  égaux,  réciproque- 
ment deux  triangles  font  femblables,  lorfque  leurs  côtés 
font  proportionnels;  c'ePc-à~dire ,  que  l'égalité  des  rap- 
ports de  leurs  côtés,  entraîne  l'égalité  de  leurs  angles 
correfpondans.  Soient  abc  &:  mon  des  triangles,  dont  . 
les  côtés  font  tels  qu'on  peut  dire  mo:ab::mn:ac:: 
no:cb.  Si  on  prend  fur  mo  ^  côté  du  triangle  mon  ^  une 
partie  mr ,  qui  foit  égale  \  Ba\  &  que  par  le  point  r, 
on  mené  ,une  ligne  ri  parallèle  au  côté  on;  alors  le  trian- 
gle mri  nouvellement  conllruir,  doit  être  femhlable  à 
mon:  &  il  refie  k  le  démontrer  égal  au  triangle  ahc  ^ 
pour  en  conclure  l'égalité  des  angles  des  triangles  ahc 
&  mon.  Si  on  compare  les  cotés  des  triangles  fem- 
blables mri  &  mon  ,  ou  peut  dire,  mo:mr  ou  ab::mn:mi; 
&  comme  par  fnppoGtion  on  a  la  proportion  mo:ah:i 
mn'.dc  ^  il  s'enfuit  que  ces  deux  proportions  doivent 
avoir  un  même  quatrième  terme,  puifque  leurs  trois 
autres  termes  font  égaux  chacun  a  chacun.  Le  coté  ac 
Êiî  donc  égal  à  mi.  On  prouve  de  même  que  le  coté 
ic  eft  égal  à  ri.  Car  la  conflruction  donne  cette 
proportion,  mn:mi  ou  aç::no:ri.  La  fuppofition  fournit 
cette  féconde,  mn:ac::no:cb  ;  &z  ces  deux  proportions 
comparées  prouvent,  comme  pr.'cédemment  ,  qn.e  le 
coté  bc  efi  égal  à  ri.  Les  deux  triangles  abc  •&  m^ri  font 
donc  égaux,  comme  ayant  leurs  trois  cotés  égaux  :  m.ais 
les  angles  du  dernier  font  égaux  a  ceux  de  mon  ;  par 
confequent,  les  triangles  ahc  Se  mon  ,  qui  font  fiTppo- 
fçs  avoir  leurs  3  cotés  proportionnels  ,   ont.  iiécçil^irç' 
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ment  leurs  trois  angies  cgaux  ,  &  font  par  confequent 
feniblables. 

D'après  CCS  propofîtions,  on  peut  afTigner  divers  ca- 
raderes  ,  auxquels  on  doit  reconriciirs  la  fimilitude  de 
deux  triangles. 

i.^  îi  fuffit  que  deux  angles  d'un  triangle  foient 
égaux  Téparénient  à  deux  angles  d'un  autre  triangle , 
pour  que  ces  deux  triangles  foitnt  femblabies  j  parce 
qu'alors  le  troifîeme  angle  doit  être  de  même  grandeur 
dans  \\m  &  Fautro  triangle» 

2.®  Si  deux  triangles  ont  leurs  cotes  parallèles  cha- 
cun a  chacun  ,  ils  font  feniblables;  parce  qu-?,  compa- 
rés deux  2  deux,  leurs  angles  ,  dont  les  côtés  font  fup- 
pofés  parallèles,   font  néceflairemenî  égaux. 

3,0  On  doit  prononcer  auili  la  fimilitude  de  deux 
triangles,  qui  font  fuppofés  avoir  des  cotés  perpendi- 
culaires chacun  à  chacun.  Car  alors  il  fuHit  de  faire 
voir  qu'un  angle  quelconque,  efl  toujours  égal  à  celui 
qui  eil:  formé  par  deux  lignes  perpendiculaires  à  fcs 
deux  cotés.  Scit  l'angle  aof  {(ig.  2.0).  Si  la  ligne  oh  eil 
fuppofée  perpendiculaire  k  oa  ^  &  fi  la  ligne  ou  fait  un 
angle  droit  avec  o/*,  les  angles  aof  &  i/o/i  font  égaux.. 
Car  ils  ont  fun  &  l'autre  pour  complément ,  le  même 
angle  œoii  :  donc  des  angles  dont  les  cotés  font  perpen- 
diculaires chacun  a  chacun  ,  font  égaux  entr'eux.  Deux 
triangles  dont  les  cotés  font  perpendiculaires,  refpedi- 
vement  les  uns  fur  les  autres^  ont  donc  néceflairement 
des  angles  égaux  ;  &  par  conféquent  ils  font  fembla- 
bies. 

.4.^  Si  deux  triantes  ont  un  ande  égal  compris  en- 
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rre  Jeux  cotés  proportionnels,  leurs  autres  angles  cor^ 
tefpondans  font  égaux,  &  ils  font  femblabies.  Car  foient 
les  triangles  a.5c  &  0772/7  ,  dont  les  angles  a  &  772  font 
égaux,  &  dans  lefquels  on  peut  dire,  ahmo::ac:mn. 
Soit  tranfporté,  cornrne  précédemment,  le  triangle  ahc 
fur  mon  y  en  plaçant  le  point  a  en  777,  &  ah  fur  mo  y 
de  772  en  r.  Comme  l'ouverture  de  i'anî?le  a  eil  la  m.éme 
que  celle  de  772  ,  le  cocé  ac  doit  s'i.tendre  fur  mn  ,  de 
lin  en  i.  Alors  le  triangle  mn  ed  parfaitement  égal  à 
hac:^  &   comme  par  la  fuppoiition ,  on  peut  dire^  772a: 
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mrv.mn'.mi  ^  les  deux  cctés  /72c?  &  mn  Ion»  coupes  pro- 
poriionnellement  par  ri:  par  coniifquent  ri  cil  une  ligne 
parallèle  à  no.  D'où  li  fuît  que  l'angle  mon  ^  efl:  égal  a 
chd^  puifqn'il  l'efl  à  mri\  &  par  h  même  raifon  ,  les 
anî^lcs  vino  &  ach  font  éi^aux.  Deux  trian.des  qui  ont 
un  angle  égal  compris  entre  deux  cotés  proportionnels, 
ont  donc  nëceilairement  tous  leurs  angles  égaux  ,  & 
font  par  confcquent  fcmblablcs. 

5.0  Enfin,  deux  triangles  font  fcmblablcs  ,  îorfqus 
icurs  trois  cotés  font  proportionnels  chacun  à  chacun  , 
comme  on  Fa  déjà  démontre. 

112.  Les  applications  de  ces  propoiîtions  fondamen- 
tales font  intércfTantcs  &  nombreufes.  Nous  en  ver- 
rons fiéquemment,  dans  le  refle  de  la  géométrie,  dans 
l'ailconomie ,  dans  la  mécanique  y  &  nous  allons  en 
donner  quelques  exemples. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  on  peut  divifer  une 
ligne  connue,  en  plulieurs  parties  qui  foient,  ou  égales, 
ou  dans  des  rapports  déterminés;  &  les  dernières  prc* 
pofitions  fourniffent ,  pour  arriver  au  même  but ,  un 
nouveau  procédé.  Soit  une  ligne  ^c  (fig.  2.7)  ,  qu'il  faut 
divifer  en  parties  gui  foient,  &  en  même  nombre,  &  dans 
le  même  rapport ,  que  les  parties  d'une  ligne  ah  qui  efl 
donnée.  On  décrit  \  cet  eftet,  des  extrémités  a  d>i  b 
comxmie  centres,  &:  avec  un  même  rayon  égal  à  ha^ 
deux  petits  arcs  qui  fe  coupent  au  peint  q  :  on  mené 
de  ce  point  q^  des  lignes  droites  qh  &  qa  ^  aux  extré- 
mités b  &  ^^  ;  &  on  forme  ainfi  un  triangle  qah ^  qui 
eil  équîlatéral,  ou  dont  les  trois  cotés  font  égaux.  Alors 
on  prend  fur  qa  &  fur  qb  ^  une  partie  égale  h.  "{C  ^  on 
à  la  ligne  à  divifer.  Ces  parties  font  q:i  tz  qp.  On  tire 
enfuite  une  ligne  qui  réunit  les  points  u,  &  /? ,  &i  cette 
ligne  up  efl,  parallèle  k  ba  ^  &c  égale  à  7^c.  Car  les  trian- 
gles qiip  &  qab  ont  un  angle  commun  en  ^;  les  celés 
qa  &  qp  font  égaux  entr'eux  ,  conimie  le  font  aufli  les 
cotes  qa  Se  qb:  ce  qui  permet  de  dire  ,  qa:qb::qii:qp  : 
donc  les  triangles  comparés  font  fcmblables  ,  comme 
ayant  un  angle  égal  compris  entre  deux  cotés  propor- 
tionnels. La  ligne  up  cft  donc  parallèle  à  ba ,  h  caufô 
de  régalirc  des  a:;igles  qup  5c  q^ih  ^   qui  apparticnnenç 
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à  deux  triangles   démontrés  fcmblables.    Cette   même 
ligne  eiL  d'ailleurs  égale  h  ^c ,  parce  que  les  trois  cotés 
de  qnp  étant  égaux  entr'cux,  comme  le  font  ceux  du 
triangle  qah ,  la  ligne  i/p  doit  être  ^  comme  qp  &  qii  y 
égale  à  ijc.  Après  cette  conilradion  préalable  ,    fï  on 
mené  du  poiat  ^,  des  lignes  droites  aux  points  de  di- 
Vîfion  de  la  ligne  ab  ^  ces  lignes  doivent  couper  la  ligne 
pu  qu'elles    traverfent,    en  parties  qui  font  en  même 
nombre  ,  &  dans  un  rapport  égala  celui  des  parties  don- 
nées de  aB.  Car  comparons  les  triangles  qui  &  qat'^  ils 
font  femblables,  puifqu'ils  ont  un  angle  commun  en  q^ 
ôi  parce  que  les  angles  qui  &  qar  font  égaux ,   comme 
form.és  par  la  ligne  qi  qui  coupe  les  parallèles  ui  &  at. 
On  démo2itreroit  de  m.êrae,  la  limi'itude  des  deux  trian- 
gles qio  &  qts  ;    celle  de  qor  &  qsm;  &  enfin  celle  de 
qrp  &  qmh.  Les  côtés  de  ces  triangles  comparés  deux 
h.   deux,   font  donc  proportionnels:  &   on  peut  faire 
ces    fuites  de  rapports   égaux,    i.^  qu:qa::ui:at::qi:qti 
2..*^  qi:qr.:io:ts::qo:qs  ;  3.0  qo:qs:\or:sm'.:qr:qm;  à  4.* 
enfin,   qr:qm::rp:mb::qp:qb.  La  première  de  ces   fuites 
a  un  rapport  commun   avec  la  féconde;  celle-ci  en   a 
un  commun  avec  la  troisième  ^^c;  donc  tous  les  rap- 
ports qui  compofent  ces  quatre  fuites  font  égaux.  On- 
peut  donc  dire  particulièrement ,   ui:at\:io:ts'.:or:sm:'.rpi 
mb  i  par  conféquent,  les  parties  de  la  Vigne  pu  ^  ou  de 
la  ligne   donnée  ^c ,   font  proportionnelles  à  celles   de 
la  ligne  ah;  &  cette  ligne  ^c  eft  divifée ,  par  ce  moyen, 
en   parties  qui  font,  ou  égales^  ou  dans  des  î:apports 
détermiîiés. 

Les  mêmes  fuites  com.parëes  enfembîe,  donnent  en- 
core cette  fuite  particulière  de  rapports  égaux ,  qij:qa.\' 
qL:qt::qo'.qs::qr:qm::qp:qh'->  c'e(l-à-dire ,  que  fi  d\in  point 
^,  placé  hors  d'une  ligne  tz3 ,  on  mene^  &  aux  extrt- 
mirés,  &:  à  plufieurs  points  de  cette  ligne,  d'autres  li- 
gnes droites,  telles  que  qa  ^  qt  ^  qs ^  qin  &  qt> ^  celles- 
ci  font  toujours  coupées  en  parties  proportionnelles, 
lorfqu'ellcs  font  traverfées  par  une  ligne  up^  qui  eft 
paralkie  à  la-ligne  donnée  ah, 

-S'il  faut  déterminer  une  ligne  qui  foit  quatrième  pro- 
poriionneile  à  trois  lignes  données;  &  fi  ces  trois  lignçs 
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font  (fig.  25)  fg,  lii  &  kl;  le  probiéme  c(t  de  trouver 
le  quatrième  terme  de  cette  proportion  ,  yor;/zi:;  A:/: x. 
A  cet  effet,  on  mené  deux  lignes  am  &  aq  indéfinies, 
on  fait  i-iJégal  "'à  fg ,  ^  am  égal  k  ^/z.  Enfuite  on  prend 
far  aq  une  partie  ^d  égale  a  kl;  on  joint  les  points  d 
6c  s  par  une  droite;  &  enfin  on  mené,  par  le  point 
m  y  une  ligne  parallèle  à  de.  La  ligne  aq  eft^alors  la 
ligne  demandée.  Car  par  la  conflruclion  de  la  figure  , 
on  doit  dire,  ad:am::ac:aq  ,  ou,  fg:hi::kl:aq  ;  donc  aq 
efl  une  quatrième  proportionnelle  aux  3  lignes  données. 
Le  procédé  feroit  le  même ,  s'il  étoit  queition  de 
trouver  une  troiiîeme  proportionnelle  à  deux  lignes 
données,  telles  qnc^&  hi-,  ou  s'il  falloir  indiquer  le 
quatrième  terme  de  cete  proportion,  ^^^fg''fg'-^>  Alors 
les  changemens  que  Ton  feroit  a  la  conllrudion  précé- 
dente, fercitnt,  de  rendre  a<^  égal  zfg^  an  lieu  de  don- 
ner a  cette  partie  de  aq ,  comme  auparavant  _,  la  lon- 
gueur d'une  autre  ligne  kl-^  enfuite  de  mener,  par  ttî 
&  e,  une  droite  7722,  &  enfin,  de  faire  palTer  par  d 
une  ligne  qui,  parallèle  à  me ,  couperoit  fur  ae ^  une 
partie  égale  à  la  ligne  demandée  :  car  on  feroit  alors 
fondé  a  faire  cet\e  proportion,  lû-'/g'-'/g:  cette  partie 
coupée. 

Il  e{\  à  propos,  &  c'efl  ici  le  lieu  de  faire  conrioîtreîa 
bafe  de  certaines  échelles  ou  aui  accompagnant  des  plans 
de  vaiffeaux,  ou  qui  font  en  ufage  dans  îa  fociété.  Si 
une  ligne  cm  (fig.  28)  eft  divifée  en  parties  égales,  & 
s'il  efl:  néceffaire  de  conilruire  une  échelle,  fur  laquelle 
on  puilîe  mcfurer  exaélement  la  moitié,  par  exemple, 
de  chacune  de  fes  parties  ,  fans  qu'aucune  d'elles  foie 
partagée  immédiatement  en  deux  portions  égales;  on  y 
parvient  de  la  manière  fuivante.  On  tire,  par  les  ex- 
trémités c  &  772 ,  des  lignes  parallèles  &  égales  ca  &  mr 
qui  font  indéfinies.  On  porte  fur  celles-ci  deux  ouver- 
tures égales  de  compas,  k  partir  des  deux  extrémité?»  de 
c/72;  enfuite,  par  les  points  de  divinon  ^  &/?,  ^  &  r, 
on  mené  des  lignes  hp  ^  ar  j  parallèles  &  néceffaire- 
ment  égales  k  cm.  On  partage  aufli  ^r,  en  parties 
qui  foient  égales  k  celles  de  cm-^  &  enfin  on  dirige, 
de  l'extrémité  c ,  ut)e  ligne   tranfverfale ,   au  premier 
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peint  i  de  diviiîon  de  la  ligne  ar.  Use  feccnde  tranf- 
vtrfale  cTt  aulïï  mer. es  du  premier  point  /?  de  divificji 
de  cm,  au  fécond  peint  s  de  ^r,  &:  ainfi  de  fuite.  L'é- 
chelle cit  alors  conliruite  :  &  la  partie  ^o ,  qui  efl  corn- 
prife  entre  az  6c  la  première  tr:ir-fverfale  cij  cR  égale 
à  la  moitié  de  c/i.  Car  les  triantes  cai  &  Z^co  forft 
femblables ,  à  caiîfe  dçs  parallèles  :  donc  on  peut  dire 
aï:bo::ac:bc ;  m.ais  ac  efl  double  de  ^^c;  par  conféquent 
bo  doit  être  la  moitié  de  ai\  ou  de  c/2 ,  qui  a  la  gran- 
deur de  ^i. 

On  peut  voir  par  cette  démonilration  ,  comment  en 
devroit  ccnftruire  une  échelle  qui  préfentcroit  fcparc'- 
ment  des  longueurs ,  ou  de  i  pouce,  ou  de  2,  ou  de 
3,  &c^  en  fuppofant  que  la  partie  en  repréfente  celle 
d'un  pied.  Alors ,  fur  les  lignes  indéfinies  ca  &  mr,  on 
porteroic  douze  ouvertures  égales  de  compas;  des  Mgnts 
parallèles,  &  égales  à  072,  fcroient  menées  par  tous  les 
points  de  diviiîon  des  lignes  c^^  &  /?zr; enfin  des  tranf- 
vcrfaks  tirées  comme  précédemment,  coupcroient  les 
lignes  parallèles  ar;::,  de  manière  ,  que  ,lcs  parties  qui 
feroient  interceptées  5  par  ca  &  la  prei^iiere  tranfver- 
{alc  y  repréfentercient  les  longueurs  demandées.  Par 
exemple,  le  fegm.ent  de  la  première  parallèle,  ou  de 
celle  qui  feroit  la  plus  voiEne  de  c;7z,  étant  comipris 
entre  ca  &c  la  première  tranfverfale,  feroit  le  12.^  de 
en  ,  ou  elle  repréfenteroit  un  pouce:  &  c.n  le  démontrc- 
rcir  comme  précédemment,  par  la  ccmparaifon  de  deux 
triangles  femblables.  Le  fegment  de  la  féconde  paral- 
lèle repréfcnteroit  la  longueur  de  2.  pouces  ;  &  [ucce[- 

iiyement  celles,  de  3  pouces,   ou  de  4,  ou  de  5 ou 

de  11  pouces,  feroient  indiquées  par  les  fegmens  femi- 
blablement  placés  des  autres  parallèles. 

On  dcît  auili  conclure  du  principe  qui  efl  commua 
à  ces  conffru6î:ions ,  que  lorfque  les  lignes  ca  &  ;;7r, 
aulieu  d'être  conipofées  de  11  parties  égales^  le  font 
feulement  de  10  '■>  les  fegmens  des  parallèles  ne 
peuvent  repréfenter  qu'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
de  dixièmes  de  la  liî^ne  en.  Par  conféquent,  ii  cette 
dernière  étoit  elle-même  la  dixième  partie  d'une  ligne 
donnée  cm^  ces    fegm.ens  feroient  connoître  la   Ion* 
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gueurdcs  ccnricrncs  de  cette  ligne  rw.  l'clle  ti\  i'éclieile 
qui  efl   nomniée    rdcliclle     de  dixmes. 

3 13.  Les  triangles  rc6langlcs  ont  quelques  propriétés 
particulières,  qui  iunt  fondées  fur  les  principes  prëcé- 
dens_,  &  qui  font  importantes  à  connoître.  Soit  ahc 
(fig.  zi)  un  triangle  qui  (ùiï  fuppofé  fcélangle  en  ^  ,  ou 
dont  l'angle  a  cfl:  de  90  degrés.  Soie  abaifTée  , 
du  fomniet  a^  une  perpendiculaire  furie  côté  oppofé  bc 
(qui  efr  nommé  l'hypothénufc  de  ce  triangle).  Alors 
cette  fipurc  préfente  :>  triantes  femblables,  craï  comoa- 
rés  deux  à  deux_,  conduifînt  a  des  réfukats  remarqua-» 
bies.  Ces  trianRlcs  font  femblabks  -  car  le  triangle  abc 
2  un  ansjle  commun  avec  chacun  des  triangles  abo  & 
aoc-i  et  comme  eux  il  a  un  angle  qui  cfr  droit.  Il  efl 
donc  femblable  à  ^chacun  d'eux  5  &  ces  derniers  fonc 
par  conféquent  fenïblables  i'un  à  l'autre.  Si  les  à'^uj^  pe- 
tits triangles  font  compares,  on  peut  faire  la  proportion 
ho:oa\:oa:oc:  donc  une  perpenûiculaire  abaifFée  du  fomi- 
met  de  l'angle  droit  d'un  triangle  fur  fon  liypothenufe, 
crc  toujours  moyenne  proportionnelle,  entre  \^s  deux 
parties  coupées ,  ou  entre  les  deux  fegmens  de  cette 
même  hypcthéniifc.  Si  on  compare  chaque  petit  trian- 
gle avec  ahc^  on  doit  dire,  ho\ha::ha:hc^  &  cc:ac:\ac:bc; 
c'eft-à-dircj  que  chaque  côté  l'angle  droit  d'un  lé.  triangle 
eil:  moyen  proportionnel  entre  l'hypotliénufe  &:  le  ^Qg- 
ment  ccrrcrpondant.  D'ailleurs,  en  réuniffant  les  ré- 
fultats  ,  des  deux  derniçres  proportions  qui  donnent 
ces  équations  feparécs  ,  bcL'z:;:=ibo.hc  ^  ^  ac'^z=:hc.oci 
on  forme  cette  fomm.e  ha^-rac^z=^ho,hc-\-hc.cc.  on  voit 
que  dans  ce  fécond  membre ,  la  quantité  hc  multiplie  en 
même  tems,  &  la  ligne  ho  ^  &  la  ligne  ce  i  en  peut 
donc  dire  qu'elle  multiplie  la  fomme  de  ces  lignes  ^  ou 
la  ligne  entière  hc  Donc  la^'-Ycic'''^:=ïhc'^  (parce  qu'alors 
la  ligne  hc  eft  multipliée  par  elle- même).  Far  confé- 
quent, le  quarré  de  i'hypothénufe  d'un  triangle  redan- 
gle  C1I:  égal  k  la  fomme  des  quarrés  féparés  de  chaque 
côté  de  l'angle  droit.  On  peut  conclure  aafli  des  mêmes 
propofitions  qwQha'^iac'^V-.ho.hcoc.hc^  éc  par  conféouent 
que  ha^:ac\-:bo:oc  (en  divifant  les  deux  termes  du  der-- 
nier  rapport  parla  même  quantité  hc)'^  c'eil-à-dire , 
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que  les  qifarrés  des  côtés  de  i  angle  droit  d'un  triangle 
font  entr'cux  comme  les  fegmens  de  l'hypothénufe  ,  qui 
font  formés  par  une  perpendiculaire  abaiîTée  du  fommet 
de  Fangle  droit  fur  ce  coté.  Enfin,  de  la  dernière  Hropo- 
fition  ,  on  peut  encore  tirer  celle-ci,  (ha^-vac'yha":'. 
{ho-^oc):ho y  ou,  hc^'".ha''::hc:ho.On  peut  dire,  auiu  par 
la  même  raifon ,  hc^:ac^::Sc:co  :  \)2ix:  conféquent;,  bc^i 
ba'':ac'^::5c:l7o:oc.  Ce  qui  fignifte  qu'ayant  abaifTé  du 
fommet  de  l'angle  droit  d'un  triangle,  une  perpendicu^ 
laire  fur  fon  hypothenufe,  les  parties  de  celles-ci  _,  6c 
elle-même,  font  entr'elles  corn mxC  les  quarrés,,  &.  d^s 
cotes  de  l'angle  droit,   &  de  l'hypothénufe. 

Les-  propriétés  des  triangles  redangles  fournilTent  un 
moyen  de  déterminer  une  ligne  qui  foit  moyenne  pro- 
portionnelle entre  deux  lignes  données.  Soient  (iig.  29) 
les  deux  lignes  or  &  q^^  entre  lefqueiles  on  doit  trou- 
ver une  moyenne  proportionnelle.  Il  faut,  pour  y  par- 
venir, que  ces  deux  lignes 'mifes  bout  à  bout,  devien- 
nent, dans  un  triangle  rcdangle  ,  les  deux  fegmens 
d'une  hypothenufe  coupée  ,  par  une  ligne  abaiffee  fur 
elle  perpendiculairement ,  du  fommet  de  l'angle  droite 
Cette  dernière  ligne  cil  alors  celk  qui  edr  demandée* 
Tout  fe  réduit  ainfî  a  conftruire  un  triangle  redansîe 
fur  une  hypothenufe  ac ,  qui  foit  la  fomme  des  lignes 
données  or  &c  q^f  &  la  propriété  du  cercle  en  prefente  mi 
moyen  facile.  Car  on  fait  que  toul:  angle  qui  a  fon  fomm.et 
k  la  circonférence  d'un  cer<?ie,  &  dont  les  cotés  palTent 
par  les  extrémités  d'un  de  fes  diamètres,  cil  neceilaî- 
rcment  de  90  degrés.  C'eil  pourquoi  on  doit  décrire,  fuE 
ac  comme  diamètre,  une  demi-circonferenee  adc  ;  & 
élever  h.  cette  ligne  ,  par  le  point  B  de  jonflion  des  deux 
lignes  données,  une  perpendiculaire  dû.  Cette  dernière 
ligne  ,  qui  ePc  bornée  par  le  diamètre  ac ^  &  par  la  cir- 
conférence, eil  alors  la  moyenne  proportionnelle  cher»» 
chée.  Car  en  menant  les  deux  cordes  ad  &  de  ^  on 
forme  un  triangle  adc  ^  qui  eîl  reclangîe  en  d^  &z  dans- 
lequel  la  ligne  trouvée  dB ,  efi  une  perpendiculaire 
abailTée  du  fomm.et  de  l'angle  droit  de  ce  triangle ,  fur 
fon  hypothenufe. 

12.4.  Remarquons  que  fî^  fur  chaque  point  du  diar- 

îîietre 
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mctre  ac ,  on  ëlcve  autant  de  perpendiculaires,  telles 
que  bd y  chacune  cil  également  moyenne  proponion- 
r.elle  entre  its  deux  fcgmens  correfpondans  du  diamètre 
ac'^  parce  que,  pour  chacune,  on  peut  coniiruire  un. 
triîngle  redangle ,  tel  que  adc.  Ainfi  c'elè  une  pro- 
priété qui  eft  commune  k  tous  les  points  de  la  circon- 
férence d'un  cercle,  favcir  que  toute  perpendiculaire, 
abaiilée  d'un  point  de  cette  circonférence  fur  un  de  fes 
diamètres,  eiï  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux: 
parties  coupées  de  ce  même  diamètre.  La  propriété  dss 
triangles  redangles  a  conduit  par  conféquent  à  la  pro- 
priété la  plus  cirenticiie  des  cercles.  Ceux-ci  ont  encore 
quelques  autres  prcpnécés  diftindives  ;  &  quoiqu'elles 
foicnt  moins  intéreliantes  ,  il  efl  cependant  à  propos  de 
les  développer. 

Si  dt,  us  cordes  d'un  cercle  fe  traverfent ,  leurs  par- 
ties font  entr'elîes  réciproquement  proportionnelles.  Soit 
un  cercle  abc  (fig.  23)  dans  lequel  deux  cordes  quel- 
conques, telles  que  ac  Se  bp  ^  fe  coupent  en  q.  Si  oa 
joint  les  points  extrêmes/?  &  c,  par  une  ligne  droite 
pc ,  ainfi  que  a  'k  b  ,  par  une  autre  ligne  ab  ;  on  forme 
deux  triangles  pqc  &  iiqb ,  qui  font  femblables  î  parce 
que,  non  feulement  les  angles  p^c  6z  aqh  font  égaux, 
comme  oppofés  au  fommcty  mais  auffi  parcequ'iî  y  a  égalité 
entre  les  angles  qpc  &  baq  y  comme  ayant  pour  mefure 
la  moitié  du  même  arc  hcc  :  donc  on  peut  dire  ,  en 
comparant  les  cotés  homologues,  qp:aq::qc:qb-'^  c'eil- 
à-dire,  que  les  parties  de  la  première  corde  t2c,  font  les 
moyens  d'une  proportion,  dont  les  extrêmes  fontîes  par- 
ties de  Fautre  corde  pb.  Ces  deux  cordes  fe  coupent  donc 
en  parties  réciproquement  proportionnelles.  En  éten- 
dant cette  démonftration  à  deux  cordes  qui  feroienc 
perpendiculaires  entr'elîes;  il  en  réfulîeroit  aufli,  comme 
on  l'a  vu  précédemment,  la  propriété  difiindive  du 
cercle. 

Si  on  conGdere  deux  fécantcs  72^  &  ne  ^  menées  d'un 
point  tel  que  /2 ,  qui  eft  placé  hors  d'un  cercle  ^^c; 
ces  îis^nes  font  toujours  coupées  par  la  cire  nférence , 
aux  points  tels  que/?  &  a^  de  manière  que  leurs  parties 
extérieures  an  ôc  np ,  font  réciproquement  proportion- 
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îielies  aux  féca'  tes  entières.  Car  foient  menées  les 
cordes  ^c  &  hp  ^  qui  réimiffent,  Textrémité  d'une  fë- 
cante ,  &  k  point  d'intcrfedion  de  i'autre  fécante  avec 
îa  circofifcrence.  Alors  il  y  a  deux  triangles  anc  &  nhp 
qui  font  femblables,  puilqu'ils  ont  un  angle  commun 
en  72,  &  que  les  angles  nca  &  qhn  font  égaux  ,  comme 
aVant  chacun  pour  mefure  la  moitié  du  même  arc  ap. 
C)n  peut  donc  faire  cette  proportion  np:na::nb:nc-^  ce 
qu'il  faîîoit  démontrer. 

Cette  dernière  vérité  ne  dépend,  ni  delà  longueur 
des  fécantes  ,  ni  de  la  grandeur  de  Fangle  qu'elles  for- 
ment entr'elles.  C'ell:  pourquoi,  fi  Tune  d'elles  ell  fup- 
pofée  s'éloigner  de  l'autre,  jufqu'a  devenir  tangente 
au  cercle ,  en  un  point/";  la  même  proportion  ne  peut 
cefTer  d'avoir  lieu.  Ainn  ,  confidérons  toujours  ces  li- 
gnes ccm.me  deux  fécantcs  ,  ou  particulièrement  la  ligne 
nfj  comme  une  fécante  qui  efc  devenue  égale  a  fa  par- 
tie extérieure.  On  peut  dire  alors,  dans  cette  nouvelle 
Tuopoiition,  nh:nf::nf:na;  c'efl-k-dire ,  que  d'un  même 
point  placé  hors  d'un  cercle,  fi  on  mené  une  fécante 
&:  une  tangente  à  fa  circonférence;  la  ligne  qui  eft 
îancyente,  efl  toujours  m.oyenrie  proportionnelle  entre 
la  fécante  ^  fa  partie  extérieure.  Cette  propofition  offre 
encore  un  nouveau  moyen  de  trouver  une  ligne  qui 
fcit  moyenne  proportionnelle  entre  deux  lignes  don- 
nées. 

Enfin  ,  pour  terminer  ce  qui  regarde  les  triangles 
femblables,  nous  difons  que  leurs  contours  font  entr'- 
enx  comme  leurs  cotés  homologues  ^  ou  que  îa  fomme 
des  côtés  d'un  triangle,  eft  à  c^Wq  des  cotés  d'un  trian- 
gle qui  efl  femblable  au  premier,  comme  un  côté  du 
premier,  efl  au  côté  homologue  du  fécond.  Car  foient 
fuppofés  femblables  les  triangles  abc  &  mon  (fig.  2,1), 
leurs  côtés  homologues  font  tons  proportionnels  :  on 
peur  donc  dire,  ahmo::ac:mn::hc:on  \  &  de  cette  fuite 
de  rapports,  on  peut  conclure  la  proportion  fuivante  : 
iiB'}-ac-\-bc:mo-\-mn+on::ab:mo  ;  la  propofition  annoncée 
fe  trouve  ainfi  démontrée. 

ii5.  Deux  polygones  ne  peuvent  être  réputés  fcm-i 
blables  qu'autant  que  leurs  angles  font  égaux  &:  leurs 
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côc.'s  homologues  proportionnels  ;  mais  lorfque  diviiès 
par  des  diagonales  ,  qu'on  fuppofe  menc^.s  de  deux  an- 
gles homo'ogues  aux  autres  arigjes,  ces  polygones  font 
partagés  en  triangles  qui  font  femblables  ,  ils  font  eux- 
mêmes  femblabies  l'un  à  l'autre.  Par  exemple  ,  foient 
{îig.  19)  les  polygones  ahcde  &  fghll  p^n2LS,és  par  des 
di?,gonales  menées  des  angles  homologues^  à:  g ^  en. 
iriangks  qui  font  femblables  chacun  à  chacun.  La  fimi- 
litude  de  ces  triangles  conduira  conclure,  &  régalité 
des  angles  des  deux  polygones  ,  &  la  proportionnalité 
de  leurs  cotés.  En  eiï'et ,  Bcd  étant  femblable  à  ghl ,  ks 
angles  ^r^&o'Ai  font  égaux,  &  ces  angles  appartiennent 
aux  polygones.  11  y  a  auiïi  égalité  entre  les  angles  bdc 
&  gihj  par  la  même  raifon  ,  èc  entre  les  angles  Bde  & 
gil  ^  parce  que  les  triangles  Bde  &  gil  font  fem- 
blables :  par  conféquent  ,  la  fomm.e  des  angles  Bdù 
'&  Ide  cû  égale  à  celle  des  angles  gih  &  gll^  c'eft-à- 
dire  ,  que  l'angle  total  cde  de  l'un  des  polygones  ,  efî 
égal  à  i'angîe  kil  de  l'autre  polygone.  On  démontreroit 
de  même  l'cgalité  des  autres  angles  correfpondans  dea 
&  ilf:  donc  les  polygones  fuppôfés  ont  leurs  angles 
égaux  chacun  à  chacun  ,  lorfque  les  triangles  qui  le» 
compofent  font  femblables.  Leurs  côtés  font  aufii  pro- 
portionnels dans  la  même  fuppofirion.  Les  deux  pre- 
miers triangles  bcd  &  ghi  étant  femblables,  donnent 
Cette  fuite  de  rapports  égaux ,  bc:gh::cd:hi::hd:gi.  En 
comparant  les  deux  triangles  fuivans  hed  &  gll^  qui 
font  auffi  femblables^  on  peut  dire  hd:gi::de:ll::Be:gl; 
&  enfin  des  deux  triangles  aBe  &  fgl- ,  on  conclut 
que  be:gl::de:fl::aB:fg.  La  première  fuite  a  un  rap- 
port commun^  avec  la  féconde  qui  elle-même  a  aufii 
un  rapport  commun  avec  la  troifîeme  :  donc  tous  les 
rapport >  qui  les  compofent  font  égaux:  &  on  peut  dire 
hc:gh::cd:hi:.ds:il'.\az:fl::ab:jg.  En  général,  deux  poly- 
gones font  donc  femblables,  lorfqu 'étant  partagés  en  un. 
même  nombre  de  triangles  par  des  diagonales  menées  dé 
deux  angles  homologues  aux  autre  angles,  ces  triangles 
ainfi  formés  font  eux-mêmes  femblables. 

La  propolition  inverfe  ell  aufïi  vraie;    c'efl-a-dire^ 
S  deux  polygones  font  femblables;  ôc  s'ils  font  partagés 
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en  triangles,  comme  on  l'a  iindiqué  précdemment;  les: 
triangles  dont  ils  fo  t  coinpafés  ,  font  aufli  fembiabics: 
chacun  à  chacun.  Soient  ces  deux  polygones  repréfenté^ 
(fig.  19);  le  triapgl-  particulier  Bcd  cil  fcmblable  à  fort 
correfpondant^/zi:  caries  angles  bcj  &  ghi  font  égaux ^ 
comme  appartenant  aux  deux  polygones  fembîabîes, 
qui  ei'allleurs  ayant  leurs  côtés  homologues  proportion- 
DC'S,  permettent  de  faire  cette  proportion^  5c:g/i::dc:ik<r 
Par  conféquent  les  triangl  s  compares  ont  nn  angle 
égal,  compris  entre  deux  côtés  proporrionnels .- ils  font 
donc  femblableâ.  Il  en  réfulte ,  i.«  qu'il  y  a  égalité 
fnit  entre  les  angles  gi/2  Ôl  hdc^  (oit  entre  dbc  &  igh; 
éa  2.-' qu'on  peut  dire^  dc:ih::bd:gL  Le  triangle  fuivant 
hde  cil  auili  femblable  a  fon  eorrefpondant  gli:  car 
les  angles  ede  &  h  i  l  des  polygones  font  égaux. 
Ainfi ,  en  retranchant  de  chacun  fangle  hdc  ,  ou  fon 
égal  gih^  les  reftes  edè  &  fig  font  égaux.  Ces  triangles 
ont  donc  un  angle  égal.  D'ailleurs  cet  angle  cil  compris 
entre  deux  côtés  proportionnels.  Car  par  la  limiiitude 
des  polygones ,  on  doit  dire,  dchir.deid;  &  en  corn- 
parant  cate  prcportion  a  la  dernière ,.  on  doit  en  con- 
clure ,  à  caufe  du  rapport  commun  de  dciik ,  que  bdi 
gi::eddi\  doAC  les  deux  féconds  triangles  de  ces  poly- 
gones font  fernblables,  C^eft  en  fuivant  la  même  marche^ 


blables  ,   ^z  civifés  en  un  même  nombre  de  triangles, 
les   trianples  qui   les  compofent  font  auiîi    femblables 


chacun  à  chacun. 


Les  contours  de  deux  polygones  femblables ,  font  ^ 
comme  ceux  des  triangles  femblables,  dans  le  rapport 
de  deux  de  leurs  côtés  homologues.  Car  tous  leurs  côtés 
font  proportionnels:  on  peut  donc  dire  ,  bc:gh::cd:ik:z 
ed:li::ca:lf::ab:fg;  &  dans  cette  fuite  de  rapports  égaux, 
£  on  com.pare  la  îomme  des  antécédens  k  celle  des  con- 
icquens;  il  en  réfulte,  que  le  contour  du  premier  poly- 
pone  ou  la  fomme  de  fes  côtésf,  efl  au  contour  du 
fcvord,  comme  ab'.fg^  ou,  ::bc:gh  ^   &c. 

Ces  propoinions  s'étendent  à  tous  les  polygones^  que! 


DE       L     H    O    M    M    15       DE       MER.       257 

«ne  puiire  être  le  nombre  de  leurs  côtés;  air.ii  elles  s'a- 
piiquent  aux  polygones  ré;i]licrs,  &  même  a  ctii\  donc 
les  cotés  fcroient  fuppofés  infinis  en  nombre,  comme 
en  pctitefic  ;  c'efl-à- .  ire ,  a  tous  les  cercles.  Néanmoins 
il  n'en  til  pas  également  des  cercles  comme  ces  poly- 
gones r-guliers  :  car  ceux-ci  peuvent  n'être  pdS  fcm- 
blabîes  5  &  les  cercles  le  font  toujours.  En  efFet  fcient 
infcrits  deux  polygones  réguliers  alcdc  &  iktr  (fig.  10) 
à  deux  cercles  concentriques,  de  manière  que  leurs 
côtés  correfpondans  foient  compris  entre  les  les  mêmes 
rayons  menés  du  centre  commua  aux  d-vifions  égales 
des  circonférences:  ou  bien,  foient  tracés  deux  cercles 
concentriques,  dont  les  circonférences  foient  divifées 
chacune  en  un  même  nombre  de  parties  égales  entr'elics. 
Soient  menés  aulîi  y  des  rayons  k  tous  les  points  de  di- 
vifion,  &  des  cordes  à  tous  les  arcs  de  ces  circonfé^ 
rences.  On  forme  de  cette  manière  deux  polygones  ré- 
guliers qui  font  infcrits  aux  deux  cercles,  &  de  tels  poly- 
gones font  néccfTairement  femblablcs.  Car  le  triangle 
iok ^  par  exemple,  eft  femblable  à  fon  correfpondant 
eod'^  puifq'a'ils  ont  un  angle  commun  en  o,  &  parce 
qu'on  peut  faire  cette  proportion,  oi\ok::oe',od ^  à  caufe 
de  l'égalité  des  rayons  d'un  d'un  m.éme  cercle.  Ces 
deux  triangles  ont  donc  un  angle  cgal  compris  entre 
deux  côtés  proportionnels;  &  par  conféquent  ils  font 
femblablcs.  Tous  les  autres  triangles  ,  qui  font  partie 
des  mêmes  polygones,  font  femblablcs,  par  les  mêmes 
raifons  :  ainii  ces  polygones  font  eux-mêmes  femtla- 
bîes ,  comme  compofés  d'un  même  nombre  de  triangles 
femblablcs. 

Si  maintenant  on  fuppofe  à  ces  polygone*;,  une  infi- 
BÎté  de  côtés  qui  foient  par  conféquent  iîjfiniment 
petits;  ils  doivent  alors  fe  confondre  parfaitement  avec 
les  circonférences  circonfcritcs,  en  reliant  n 'an moins 
femblables.  Par  conféquent  ces  deux  cercles,  ainfi  que 
tous  les  cercles  pofTioies ,  font  des  figurts  femblables. 
Les  contours  eu  les  circonférences  des  cercles ,  font 
donc,  comme  ceux  de  tous  les  polygones  femblables  , 
dans  le  rapport  de  leurs  côtés  hcmolognes;  c*efi-à-dire_, 
dans  l'exemple  préfent,  .qu'on  peut  faire  cette  propor- 
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tion  :  îa  circonférence  abcdef^  tïk  à  la  circonférence 
thkin:ed:ik  ;  mais  ed:ik::oc:oi  ^  à  caiife  des  triangles 
feiTîblables  oed  &  oik  :  donc  les  circonférences  de  deux 
cercles  quelconques,  font  entr'elles  comme  leurs  rayons 
ou  leurs  diamètres. 

Ce  rapport  eft  extrêmement  utile  :  car  il  fert  a  dé- 
terminer^ eu  la  longueur  de  la  circonférence  d'un  cercle 
dont  le  diamètre  cil:  donné,  ou  le  diamètre  d'une  cir- 
conférence connue.  En  effet,  nous  avons  dit  que  par 
des  mefures  prifes  fur  un  cercle  de  7  pieds  de  diamètre 
(94)  t  ^^  â  trouvé  que  fa  circonférence  efl  de  aa  pieds: 
c'eil  pourquoi  un  tel  cercle  peut  être  employé  comme 
terme  de  comparaifon  ,  pour  calculer  le  diamètre  ou  la 
circonférence  de  tout  cercle  imaginable.  Ainii  demande- 
t-on  le  diamètre  d'une  circonférence  qui  a  ^5  pieds  de 
longueur;  il  faut  faire  cette  proportion  azr^rroSrx,  & 
ce  quatrième  terme,  qui  cil  le  diamètre  cherché,  ell 
de   11  pieds  -\-. 

116,  Si  une  circonférence  peut  être  décrite,  étant 
donné  fon  diamètre  ,  on  peut  auifi  conflruire  un  poly- 
gone qui  foit  femblable  à  un  autre  polygone  connu  , 
étant  donné  un  feul  côté  du  polygone  cherché.  Car, 
foit  7^s  (fig.  19)  le  côté  donné,  qui  efl:  fuppofé  homo- 
logue a  ba  (côté  du  polygone  connu).  Si  par  ^^,  on 
mené  gi  parallèle  à  e^z;  li  par  i,  on  mené  une  Hgne  il 
pai:allele  à  ed\  &:  par  /,  une  parallèle  a  dCy  on  forme 
alors  un  polygone  bgilm  oui  efl:  parniitcment  femblable 
au  polygone  bcdea.  Car  ainii  qu'on  peut  le  conclure  des 
iîgnes  parallèles,  ils  font  compofés  l'un  &  l'autre  de 
triangle  qui  font  femblables  chacun  à  chacun. 

Veut-on  tracer,  d'après  ces  notions,  &  fur  le  papier, 
une  figure  femblable  à  celle  d'une  rade,  ou  d'une  baie, 
ou  d'une  partie  de  côte.  Comme  ces  objets  ont  peu  d'é^* 
*  tendue  fur  îa  furface  du  globe  ,  on  peut  coniidérer  tous 
les  points  d'un  efpace  auHi  borné  ,  comm.e  étant  dans 
un  même  plan.  Alors  Timage  cp'on  veut  en  deiîiner 
furie  papier,  ne  doit  être  qu'un  polygone  femblable 
au  polygone  naturel  que  préfenre  la  furface  du  globe. 
Soit,  par  exemple,  un  havre  dchùfghie  (hg.  00). 
Son  contour  a  des  points  plus  ou  moins  appareils  &" 
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faillans,  qui  le  rendent  plus  prononcé,  &  par  conf  qucnt 
plus  reconnoifTablc.  Telles  font  des  pointes  avancées, 
des  îles,  des  finucfités,  &c.  Ainiï,  pour  tracer  la  figure 
de  ce  havre,  ou  pour  en  faire  une  image  reifemblante, 
il  faut  d'abord  fuppGf:.'r  ces  points  principaux  ,  comme 
îiés  l'un  a  l'autre  par  des  lignes;  mefurer  les  longueurs 
de  ces  lignes,  &  les  angles  qu'elles  font  entr'elles  j  ou 
il  faut  connoître  les  triangles  qu'£?n  peut  former  par 
des  diagonales  menées  d^un  des  points  principaux  à. 
tous  les  autres  qui  font  partie  de  l'enfemble  de  ce  havre. 
La  méthode  de  décompof^r  un  tel  polygone  naturel  en 
triangles  formées  par  des  diagonales,  &  de  déterminer 
féparément  ks  parties  de  tous  ces  triangles,  efî:  la  plus 
commode  &  la  plus  uiitée  ,  pour  fervir  de  fondement 
au  tracé  d^un  tel  plan  ;  c'eiî:  ponrquoi  elle  va  être  ex- 
pofée  en  détail. 

On  choifit,  d'après  la  fuppofltion  faite,   deux  points 
a  Se  h  fur  le  terrein,  &  placés,  de  manière  qu'un  oh- 
fervateur  puiffe   voir,   de  chacun  des  points    a  &i  h  ^ 
tous  les  objets  principaux  du  havre,  tels  que  les  points 
y,  g^   h,  i,  e,  h^   J,  c.   On  fait!  auffi  enforte  que  la 
diflance  particulière  des  points  a  6c  h ,    foit  environ  la 
dixit me  partie  de  celle  des  deux  points  les  plus  éloignés 
qui  doivent  être  marquas  (ur  le  plan.  On  mefure  exac- 
tement la  diftance  ab  ^  ou  la  ligne  qui  joint    les  deux 
points  a  &c  b  ;  &i  cette  ligne  reçoit  le  nom  de  bafe.  On 
mefure  auffi  ^  du  point  a  ^  les  angles  que  forme  la  bafe 
avec  tous  les  rayons  vifuels,  dirigés,  de  cette  extrémité 
a  de  la  bafe  ,  a  chaque  point  principal  de  l'étendus  du 
havre  ;  &  ces  mefures  font  faites  avec  les  infîrumens 
déjà  décrits  (99).  Les  valeurs  des  angles  CiZ^,  dab ,  eahy 
&c.  étant  ain(i  déterminées»  l'obfervateur  fe  tranfporte 
en  Z',  &  mefure  également  les  angles  que  font  avec  la 
bafe  ba  y   les  rayons  vifuels  dirigés,   de  cette  extrémité 
h  ^   aux  mêmes  peints  qui  ont  été  obfervés  du  point  a. 
Ces  opérations  faites  fur  le  terrein,  fuffifent  alors  pour 
confiruirc  fur  le  papier  une  figure  femblable  k  celle  que 
préfente  le  terein.  A  cet  effet ,  on  trace  fur  le  papier  une 
ligne  VI  ^   qu'on  compofe  d'à  «tant  de   parties   égales  , 
qu'il  fc   trouve   de  toifes  ot^^^c-  pieds  dans  la  mefure 
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de  ba.  Enfiiîte,  à  l'aide  d'un  rapporteur  &  d'un  crayon^ 
on  mène,  des  points  k  &  /  raccef]îvement_,  des  lignes 
qui  fanent , avec  kZ,  des  angles  égaux  a  ceux  qui  ont 
été  obfervés  fur  le  terrein ,  en  ^  &  ^.  Alors  les  points 
s  ^  r  j  û  y  p  ^  o ,  i  ^  n  y  m  d'interfcdicn  des  dernières 
lignes  &  des  précédentes,  deviennent  les  lieux  de  tous 
les  points  principaux  au  havre.  Ces  points  fur  le  papier 
font  d'ailleurs  fitu.:s  refpedivemcnt  ,  comme  les  cbiets 
qu'ils  repr  Tentent ,  le  font  fur  le  terrein  ;  c\il-à-dire, 
que  leurs  diftances  réciproo.ues  marquées  fur  ce  plan  , 
font  proportionnelles  à  celles  qui  féparent  les  objets 
fur  le  terrein.  En  effet,  qn*on  fuppofe  un  inflant  tous 
CCS  points  réunis  par  des  lignes  droites,  &  fur  le  plan, 
&  fur  le  terrein  ;  il  eft  aiié  de  prouver  qu'alors  on  a 
fait  far  le  papier  un  polygone  fcmblable  au  polygone 
naturel.  Les  triangles  bde  Se  liio^  par  exemple ,  font 
éviderrrment  fembiablesi  car  d'après  la  condrudion  qui 
vient  d'être  indiquée,  le  triangle  Irik  a.  été  fait  fembia- 
ble  au  triangle  bda  ^  &  le  triangle  lok  au  triangle  bea. 
On  a  donc  les  proportions,  bj.:\il::hd'Jn,  &  baïklr.beilo^ 
qni  donnent  celle-ci,  bd:ln::hc:lo.  D'ailleurs  l'angle 
nio  a  tté  fait  é^al  à  l'angle  dbe  :  par  conféquent  les 
triangles  bdc  &  Ino  font  femblables,  comme  ayant  un. 
angle  éga'î  compris  entre  deux  côtés  proportionnels.  Ce 
ni'jmc  raifonnement  appliqué  à  tous  les  triangles  bdc ^ 
h'ie ,  bikj  &c.  comparés  aux  triangles  Imn ,  lor,  Irq  ^ 
&c.  conduit  a  conclure  leur  fîmilitude  i  &  par  confé- 
quent  celle,  du  defTein  fait  fur  le  papier,  au  polygone 
imaginé  far  le  terrein.  L' rgalité  des  angles  de  ces  figures 
démontre  que  \<zs  objets  principaux  du  havre  font  re- 
préfentés  fur  îe  papier  par  des  points  fcmblablement 
fitués  'j  &  la  fîmilitude  des  triangles  fait  voir  auiTi  ,  que 
les  didances  des  points  marqu-'s  fur  îe  plan  ,  font  pro- 
«porrionnelles  aux  diilances  r;  elles  des  objets,  fur  le  ter- 
rein. Le  plan  cil  même  tel,  que,  par  la  diflance  de  deux 
points  quelconques  choins  fur  le  plan  de  ce  havre  ,  on 
peut  pi.'^er  de  leur  diRance  réelk  dans  le  havre  même. 
Car  veur-on  favoir  la  grandeur  de  l'ouverture  de  ?  on 
doit  uire  ,  kl:ah::no:de  '^  &  comme  k^  eft  fuppofj-  con^ 
tenir  autant  de  parties  égales  que  ab  contient  de  toifcs  :- 
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■é'2  même  le  nombre  de  parties  égales  qu'on  peut  comp- 
ter dans  Ici  ligne  ;;2e  tracée  (ur  le  plan,  iiioiqrie  U  nom- 
bre de  toifjs  qu'on  compte  réellement  dans  Fouvcrturc 
de  du  havre.  Enfin  on  achevé  de  rendre  ce  plan^  par- 
faitement rcflemblant  au  havre  dont  il  doit  être  Timage, 
en  réuniOTant  tous  les  peints  principaux  dc}à  ma''qucs, 
par  des  lignes  droites  ou  courbes  tir  es  derun  à  l'autre, 
&  dont  la  forme  q9c ^  autant  qu'il  efi:  pofTlbîe,  rendue 
conforme  aux  contours  des  parties  de  cote,  qui  fcparcnt 
ces  obiets  fur  le  tcrrein.  Ces  contours  d'ailleurs  peuvent 
être  délîinés  d'après  des  relévc:mens  cxads  des  p-'^ints 
foit  principaux  foit  intermédiaires.  Par  ce  moyen , 
on  obtient  fiir  le  papier  une  figure  parfaitement  fembla< 
ble ,  dans  tous  fes  détails,  à  celle  du  havre  qu'il  falloir 
repréfenter:  &  c'efl  par  ce  moyen  qu'on  tranfmet 
aux  navigateurs  l'image  iideiîe  de  certaines  parties  des 
côtes  de  la  mer,  dont  la  connoiiTance  importe  à  leur 
fureté,  ou  a  leur  fuccès. 

iij.  Trigonométrie  j'ccllligne.  On  voit  par  ce  qui 
précède,  qu'étant  donné  un  côté  d'un  polygone,  donc 
les  angles  &  les  autres  côtés  font  inconnus  &  cherchés, 
on  ne  peut  déterminer  la  grandeur  de  ces  derniers, 
qu'en  comparant  le  premier  polygone  h  un  fécond  qui 
lui  efl  femblable  ,  &  dont  toutes  les  parties  font  con- 
nues. On  fait  qu'il  en  cil  de  même  pour  les  triangles. 
Cependant  lorfque  les  circonftances  ne  préfentent  pas 
un  triangle,  qui  ^  connri  dans  toutes  fes  parties,  foit 
femblable  à  celui  dont  on  fe  propofe  de  calculer  les  an- 
gles ou  les  côtés  ;  dans  ce  cas  on  peut  recourir  a  d'autres 
moyens,  pour  dérouvrir  la  grandeur  de  ces  derniers. 
En  effet,  nous  allons  démontrer,  qu'étant  données  les 
mefures  de  trois  parties  d'un  triangle  (en  fuppofant  que 
l'une  d'elles  foit  un  des  côtés);  elles  fuitifent  pour  détermi- 
ner la  valeur  de  chacune  des  trois  autres  parties  de  ce 
même  triangle.  Si  on  établit  ainfi  pour  condition,  qu'il  y 
ait  toujours  un  côté  parmi  les  trois  parties  connues,  c'efl 
parce  que  les  trois  angles  d'un  triangle,  ne  peuvent  fer- 
virfeuls  a  donner  une  idée  des' côtes.  Car  des  angles  de 
même  grandeur  appartiennent  à  tous  les  triangles  quj  fonÊ; 
fcmblabics ,  ti  qui  ont  en  même  icms  des  côtés  de  difie-f 
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rente  longueur.  Âinfi,  les  réfultats  des  calculs  de- 
vroient  alors  convenir  à  une  iniinîté  de  triangles  ,  ce 
qui  les  rendroit  indétermÎDc's  &  fans  objet.  Il  faut  donc 
qu'un  des  côt;S  foit  toujours,  au  nombre  des  trois  par- 
ties connues  d'un  triangle ,  pour  que  la  grandeur  rcelle 
de  fes  autres  parties  puiile  être  déterminée. 

Nous  avons  expofé  comment  on  mefure  les  angles 
rediligncs:  nous  avons  vu,  que  les  comparaifons  k  éta- 
blir entre  ces  angles,  étoient  bornées  à  celles  de  leurs 
mefures  ;    &    les    rapports   de    leur  grandeur    ont    été 
réduits  uniquement  a  ceux  des  arcs  qu'ils  embraflent 
entre  leurs  côtés.  Le  befoin  de  multiplier  les  points  de 
vue  fous  lefauels  on  peut  comparer  des  angles,   a  fait 
encore  imaginer  entr'eux  de  nouveaux  rapports -,  &  on 
les  a  fondés  fur  les  fînus  des  arcs  qui  leur  fervent  de 
mefure ,  ainfi  que  furies  tangentes,  les  fécantes ,   les 
coiinus^les  cotangentes,  &  les  cofécantes  de  ces  mêmes 
arcs.  Toutes  ces  lignes,  que  ncus  allons  faire  connoitre, 
ont  paru  devoir  être  fubitituécs,  dans  plufieurs  circonf- 
tances  ,  aux  arcs  eux-mêmes  ,  foit  parcequ'elles  font  tou 
jours  de  mxême  grandeur  pour  un  m.ême  arc,  ou  pour  fon 
fupplément  dans  un  même  cercle,  foit  parce  qu'elles  peu- 
vent fervirà  de  terminer  j  par  leur  longueur  particulière  , 
leqombredes  dégrcs   des  arcs  auxquels  elles  appartien- 
nent. Soit  un  angle  dgl  (ng.  3i)  ,  &  foit  décrit  de  fon 
fommet  o*  commue  centre,  l'arc  ci  qui  eftfam.efure.   Le 
finusdecet  angle,  ou  de  l'arc  ci,  efc  une  perpendiculaire 
abaiff- e  de  l'extrémité  c  de  cet  arc,  fur  l'autre  côté  d® 
l'angle,  ou  fur  le  rayon  r/i  qui  paiTepar  Tautre  extrémité 
de  ci.  La  tangente  de  Tare  ci,  ou  de  Fangîe  cgi,  eil 
une  ligne  id ,  qui  cil:  tangente  à  une  extrémité  i  de  cet 
arc,  &  qui  efl  bornée,  dans  fa  longueur,   par  le  pro- 
longement du  rayon  gc  ^  mené  par  l'autre  extrémité  c 
de  l'arc  ci.  Enfin  la  fécante  de  cet  arc  cd  ge  ,  ou  une 
ligne  qui  menée  par  le  centre  &  Textréniitée  c  de  l'arc 
ci  y  efl.  comprife  entre  ce  centre  &  le  point  ou  elle  ren- 
contre la  tangente  ei  du  même   arc.    Les   autres  lignes 
nommées,  cofinus,  cotangente    &   cofécante  de   l'arc 
c/,  font  les    linus  ,    tangente   &    fécante  du    complé- 
ment de  ce  même  arc.  Ainii  Face  ai  étant  de  90  dcgr. 
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l'arc  ac  efl  le  complément  de  ci,'  le  finus  de  ac  cil  c;^ 
ou  agi  fa  tangente  cft  ad;  &  fa  fécante  efl:^^:  e'cll- 
à-dirc  que  le  cofinus  de  ci  eft  go  ^  fa  cotangente  eft  ddy 
&  fa  cofécante  efl  gd* 

La  longueur  de  chacune  de  ceâ  lignes  efl  proportion- 
née a  la  grandeur  du  rayon  du  cercle  dans  lequel  elles 
font  tracées  ;  &  fi  la  mefure  de  l'angle  dgi  eût  été  dé- 
crite avec  le  rayon  gu  ^  au  lieu  du  rayon  gi^  les  finus 
&  tangentes  de  ce  même  angle  euiTent  été  des  lignes 
plus  petites  que  co  ^  ie ,  auxquelles  cependant  eiles 
font  proportionnelles.  Les  rapports  des  finus ,  ainfi 
que  des  tangentes ,  font  aulTi  ceux  des  rayons  des 
deux  circonférences:  ainfi,  en  variant  la  la  longueur 
du  rayon,  on  change  la  grandeur  de  ces  lignes. 
C'efl  pourquoi  Tufage  utile  &  commode  auquel  elles 
font  defiinées ,  a  fait  convenir  de  choific  un  rayon 
d'une  longueur  déterminée,  pour  fervir  d'unité  de  me- 
fure. C'efl  avec  ce  rayon_,  qu 'efl  fuppofée  décrite  la  cir- 
conférence dans  laquelle  font  tracées  ces  lignes  ,  rela- 
tives a  tous  les  arcs  pofîibîes  ,  ou  à  tous  les  arcs  ima- 
ginables. C'efl  dans  cette  circonférence  qu'on  a  mefure 
ou  calculé  leurs  longueurs  particulières;  &  c'efl  d'après 
ces  mefures  &  ces  calculs,  qu'on  a  formé  des  tables 
générales  ,  qui  préfentent  les  longueurs  des  finus  & 
des  tangentes  de  tous  les  angles  ,  ainfi  que  les  logarith- 
mes qui  leur  correfpondent.  Le  rayon  convenu  qui  fert 
de  bafe  a  ces  tables,  efl,  par  cette  raifon  ,  nommé 
le  rayon  des  tables,  &  il  a  lo  pour  lof?arithme. 

Ilfaudroitfans  doute,  avant  d'indiquer  comment  ces 
tables  ont  pu  être  conPtruites  ,  faire  connoitre  comment 
elles  peuvent  fervir  dans  la  recherche  des  parties  d'nn 
triangle;  mais  leur  importante  nécelîlté  doit  être  déjà 
préfumée.  Elle  fera  démontrée  ,  foit  dans  les  propofi- 
tions  qui  fuivent,  foit  dans  leurs  applications  nombreu- 
fcs;  &  pour  ne  pas  y  revenir,  nous  allons  préfentcr 
des  détails  fur  leur  formation. 

Soit  donc  giXç.  rayon  des  tables,  qt^'on  regarde  d'ail- 
leurs dans  les  calculs  comme  égal  à  l'unité.  Ce  rayon 
efl  aufîi  le  finus  d'un  arc  de  90  dégrés,  tel  eue 
ai'^  tandis  que  le  cofinus. de  set  arc  eft  nul,  parce  eue 
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fon  complément  eil  o.  Si  on  fuppcfe  ù  de  3o  cëgrés  , 
fon  (în.us  eil  co.  Le  double  de  ce  iinus ,  qui  eil  cl,  ou 
îa  corde,  d'un  arc  double  de  ci,  c'cil-k-dire  de  60  dé- 
grés, eil  égai  au  rayon  oi  ;  parce  que  le  rayon  eil  égal 
au  côte  de  Texagone  réguUer:  &  par  ccnféquenî,  le  finus 
d^un  arc  de  3o  dégrés,  eil  la  moitié  du  rayon  des  ta- 
bles. 

Remarqurns  qu'il  fuffit  de  connoître  le  finus  d'un 
arigle  (  tant  toujours  donné  le  rayon  des  tables),  pour 
déterminer  fon  cofiiius  ,  fa  tangente,  fa  cotangente  & 
fa  fécarte.  Car  dans  le  tiianp;le  redangle  gco  (par  la 
propriété  de  ces  triangles)  ^  go^^  eu  le  qjarré  du  coiin. 
de  ci,  eil  égal  à  la-  différence  du  quarré  ciu  rayon  au 
quatre  du  iinus  du  même  arc.  Lts  triangles  gco  &  gù, 
étant  femblabies ,  donnent  cette  proportion,  [a)  cof. 
^i  \  fin  ci::i  :  tang.  ci  (en  nommant  le  rayon  1);  & 
Celle-ci  {h)  coj,  ci:  1::  1:  fec.  ci.  Enfin,  les  triangles 
gei  &  agd  étant  femblables,  p^rce  qu'ils  ont,  un  angle 
droit,  l'u^i  en  a  &  l'autre  en  i;  &  des  angles  adg  & 
^gi^  qui  font  égaux  comme  étant  alternes  internes,  on 
en  conclut  cette  proportion  ,  {c)  i '-  cor.  ci:: tang-  ci:  1, 
îl  fuiîit  donc,  comme  nous  l'avons  énonc  ,  de  con- 
noître le  finus  d'un  arc,  pour  en  conclure  la  grandeur 
de  fon  cofinus ,  de  fa  tangente ,  de  fa  cotangente  & 
de  fa  fécante. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  pour  l'arc  ci^  pourroit  l'être 
auiTi  pour  tout  autre  arc,  tel  que  bi  ;  ainii  imaginons 
de  pareilles  proportions  pour  cet  arc  hi^  &  comparons 
les  arec  celles  qui  font  faites  pour  l'arc  ci.  Il  r-fulte 
des  proportions,  tetlts  que  [b) ,  que  cof.  ci:  cof.  hi:: 
fec.  hi:fec.  ci;  c'efl-à-dire  que  les  cofinus  de  deux  arcs 
font  en  raifon  inverfe  de  leurs  fécantes.  Si  on  compare 
les  proportions,  telles  que  (c)  ,  on  en  conclut  que  cof. 
^  ci:cot.hi::tû:,ig.  hi:tang.  ci,  ou  que  les  tangentes  de 
deux    arcs    font  en   raifon  inverfe     de    leurs     cotan- 


genîcs. 


Toutes  ces  propofîtions  oiîrent  ,  fans  doute,  des 
moyens,  pour  conilrnire  des  tables  de  finus  ;  mais  elles 
ne  fufiifent  pas.   6c  elles  concourent  feulement  avec  les 
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fuivantcs,    pour  favurifcr  cette    opération.  Voici  une 
propofition  principalement  utile  dans  ces  calculs. 

118.   On  peut  d  terminer  le  finus  delà  fommc  de 
deux  arcs,   ou  celui  de  leur  différence ,  étant   donnés 
les  finus  &  cofinus  f  parcs  de  chacun  de  ces  arcs.  Scient 
(fig.    32,)  deux  arcs  de  &  ca^  dont  la  fomme  cfl  da  , 
èc  la  différence  ba.  Le  finus  de  ca  (que  nous  nomme- 
rons fin.  A)  eft  en  ;  celui  de  cd  (qui  fera  nommé  fin. 
B)  cil  dr.   Le   cofinus  de  A  eft  ne  ;  &  re  c{ï  cofinus 
B.  Le  finus   de   la  fomme  de  ces  deux  arcs  ,   ou  fin. 
(A  +  B)   cil  du;  &  celui  de  leur   différence,  ou  Jîn, 
(A-B)  efl  bs.  Le  premier  du  cft  compofé  de  do  &  o/z; 
c'efl-à-dire ,  de  rm  &  ^o  (en  fuppofanr,  rm  menée  pa- 
rallèlement à  du ,  par  le  point  /-;  &  ro  parallèle  à  mu). 
Le  fécond  hs  n'efi:  que  la   différence  de  ou  ou  de  rrîz 
avec  oi;   mais  oi  cft  une  ligne  cgale  à  ^o  ,  parce  que 
la  corde  db  étant  divifée  en  deux  parties  égales  en  r, 
la  ligne  di  doit  aulîi  être,  divifée  comme  elle,  au  point 
o,  parles  parallèles  ro  &c  hi;  par  conléquent,  le  finus  de 
la  différence  des  deux  arcs  donnés,  efl  égal  a  la  différence 
éts  deux  lignes  rm  &  do.  tout  le  problême  fe  réduit 
donc  à  trouver  Fexprefïion  à^  rm ,  ^  celle  de  do  ^  pour 
en  conclure  la  valeur  de  fin.  (^A-hB)  ,  &  àt  Jîn.  (A-B), 
Si  on  compare  enfembîe  les  triangles  femblables  ecn 
&c  erm  ,   on  a  la  proportion  ,  rm:jim.  A::cof.  J5:  1  ,   & 
par  conféquent,  rm:=:=:fin,A.  eof.B.En  comparant  en^ 
fuite  au  même  triangle  c/2e,  le  triangle  dro  qui  lui  cH 
femblablc;  (parce  que  les  cotes  de  celui-ci  font  perpen- 
diculaires à  ceux  du  premier):  on  a  aufli  do:cof.A:i 
fin.  B  \\  ,  ou  dG-:r=LCof,  A,  fin.  B.  La  fomme  des  deux 
lignes  rm  ^  do  ^  ou  du  ,  on  fin.  (A+B)  ,  eiï  donc  égale 
à  sin.  A.  eof.  B+Jin.  B.  cof.  A.  Hn    prenant  la  diffé- 
rence de  ces  mêmes  lignes  ou  de  leurs  vakurs,   on   a 
donc  fin,  (A-B)=fin.A.eof,B-fin.B.cof.A.  Il  feroit 
fuperflu     de     calculer     diredement     fexprefïion      des 
coîinus,  de  la  fomme,   &  de  la  différence  de  ces  mê- 
mes arcs-,  puifqu'on  fait  qu'étant  donné  le   finns  d'un 
arc  ,  on   en  conclut  aifément  fon   cofinus  ;  mais  il  efl 
bon  de  faire  remarquer  quelques  conféquences  de  ces 
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propoiîtions.  Si  ie  finus  d'un  arc  efi  donné,  &  par 
conséquent  fon  coiinuSj  on  peut  en  conclure  ie  finus  du 
double  de  cet  arc,  ainfï  que  celui  de  fa  moitié.  Car  en 
fuppcfant  que  Â=:B,  dans  les  exprefTions  précédentes^ 
on  doit  avoir  y?/-:.  zA:^=ziJin.  A  cof.  A\  c'efl-a-dire  , 
qu'étant  donné  le  finus  &  le  colinus  d'un  arc  A  ,  on 
peut  déterminer  yz/z.  %A.  On  peut  dire  aufli ,  dans  la 
même  fuppoiition  ,  coj.  çLA-=^cof.  A'^'^-fin.  A^  _,  ou  cofi 
%A^=ii-'2.fin.  A^  ,  parce  que  cof  A^=zi^-Jin,  A"-  :  & 
Gnnnftn.  A^:=i\[i-cof,  zA)  ;  c'eil-à-dire  que  le  cofi- 
DUS  d'un  angie  étant  connu  ,  on  peut  calculer  le  iinus 
de  la  moitié  de  cet  angle.  Cependant  ce  dernier  réful- 
tat  peut  encore  être  obtenu  d'une  autre  manière.  Soit 
sy  (fig.  3i)  un  arc,  dont  on  connoît  le  finus  Sx ,  & 
par  conféquent ,  fon  cofinus  xg.  Le  finus  de  la  moitié 
de  cet  arc  efl  sq^  moitié  de  la  corde  qui  fouitend  Tare 
sy  ;  &  comme  en  ajoutant  le  quarré  du  finus  sx  qui 
eil  connu,,  avec  celui  de  yx  (qui  eft  la  différence  du 
rayon  avec  le  cofinus  connu  du  même  arc  sy^  ^  on  ob- 
tient ie  quarré  de  la  corde  entière  sy  ;  il  s'enfuit  que 
le  finus  de  la  moitié  de  l'arc  sy  ^  efl  la  racine  quarrée 
de  la  moitié  de  la  fomme  imJqîiée  ;  c'eil- à- dire, 
que  s'in.  A''^:=:ir{'i.-cof  %A)  ^  comme  précède m.ment. 

C'eft  avec  ces  principes  qu'on  a  pu  calculer  fucceiîi- 
vement  les  valeurs  des  finus  &  tangentes  de  tous  les  arcs 
compris,  depuis  o  jufqu'à  90  degrés;  en  rembarquant 
que  les  arcs  très-petits  diftérent  peu  de  leurs  finus  ,  & 
qu'il  eft  fupcrflu  d'étendre  les  tables  a  des  angles  plus 
grands  que  90  degrés.  Car  ie  finus  d'un  angle  ob- 
tus eft  toujours  celui  de  fon  fupplément:  c'eft-à-dire  ^ 
par  exemple  ,  que  le  finus  de  l'angle  sgi  (fig.  31),  efi 
la  ligne  sx  ,  qui  eit  le  finus  de  l'angle  sgy  ^  fupplémenE 
de  sgi. 
I  119.  Voici  afltielîement  comment^  dans  un  trian- 
gle reâiligne  ,  on  peut  calculer  trois  de  fcs  parties 
(angles  ou  côtés),  étant  données  les  trois  autres  parties, 
dont  une  au  moins  doit  être  un  des  côtés. 

Trois  principes  généraux  fervent  de  bafe  à  ces  cal- 
culs. Le  premier,  eft:  que  les  finus  des  angles  d'un  trian- 
gle font  entr'eux  comme  les  côtés  oppofés  à  ces  mêmes 
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angles.  Soit  le  tciangle  ahc  (fig.  20).  On  le  fuppofb 
infcrit  k  un  cercle.  La  moitié  de  la  corde,  on  du  côté 
ah  ^  efl:  généralement  le  flnus  de  la  moitié  de  Tare  adb, 
ou  de  la  mefure  de  Tanglc  c.  Il  en  efl  de  même  des 
autres  cotés  de  ce  triangle,  relativement  aux  angles  qui 
leur  font  oppofés  ;  &  comme  les  moitiés  de  deux  quan- 
tités font  nécefTairement  dans  le  rapport  des  quantités 
entières,  on  peut  dire,  ah:ac'.hc::fin.ach:fin.abc::(in.bac> 
De  tels  iinus  de  ces  angles  ontune  longueur  qui  efl:  rela- 
tive à  celle  du  rayon  du  cercle  circonfcrit;  mais  on 
peut  fubilituer  a  leurs  rapports,  ceux  des  finus  des 
mêmes  angles  qui  font  calculés  dans  les  tables. 

En  elF-t,  foît  décrit,  intérieurement  au  cercle  ahcdef 
qui  efl  fuppofe  égal  (fig.  20)  à  celui  qui  eft  repré- 
fenté  (iig.  23),  &  avec  le  rayon  à^s  tables,  un  nou- 
veau cercle  rkt,  Uangle  ao't ,  qui  a  fon  fommet  au 
centre  commun  des  deux  cercles,  a  pour  finus  la  ligne 
îp  dans  l'un  des  cercles,  &  la  ligne  hg  dans  l'autre. 
Mais  ces  iinus ,  a  caufe  des  triangles  femblables  opt  & 
00-^,  font  entr'eux  ,  comme  le  rayon  du  premier  cercle, 
qui  efî:  celui  des  tables,  eft  au  rayon  du  plus  grand 
cercle.  Par  conféquent,  les  finus  de  deux  arcs,  confi- 
dérés  dans  un  cercle  quelconque ,  font  dans  un  rapport 
égal  a  celui  des  iinus  des  tables.  Ainii ,  dans  la  propor- 
tion précédente,  au  lieu  des  rapports  des  iinus  des  an- 
gles du  triangle  ahc^  on  peut  fubftituer  les  rapports 
des  iîn.us  de  ces  mêmes  angles  ,  tels  qu'ils  font  calculés 
dans  les  tables.  On  peut  donc  faire  cette  proportion  , 
fin,c:fin,b  :fin.  a:: ab-^aC'  bc\  c'efï-h-dire  que  les  iinus 
(calculés  dans  les  tables)  des  angles  d'un  triangle,  font 
entr'cux  comme  les  côtis  oppofés  à  ces  mêmes  angles. 

Cette  proportion  fert  dans  tous  les  cas,  excep|;é  deux 
qui  font,  1.0  le  cas  où  les  trois  côtés  d'un  triangle 
font  donnés;  ôc  2.°  celui  ou  deux  de  fes  côt  s  &  l'an- 
gle qu'ils  forment  entr'eux  font  connus,  C'eil  pour  ces 
deux  derniers  cas  qu'on  a  imaginé  deux  autres  prin- 
cipes qui  vont  être  démontrés  faccefïivement.  Avant 
de  nous  en  occuper ^  il  eit  à  propos  de  faire  remarquer 
les  proportions  qui  réfuîtent  du  premier  principe,  &: 
qu'il  convient  de   faire  pour  la  réfolution  particuliers 
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des  triangles  qui  font  rccranglcs.  Soit  confidéri  îe  tnan^ 
ghfde  (fîg.  2 1)  dans  lequel  l'angle  e  eft  fuppofé  de 
90  dégrés,  on  fait  que  le  fînus  d'un  angle  droit  efl:  égal 
au  rayon  ,  &  que  le  rayon  des  tables  ti\  repréfenté  par 
Tuniié  :  ainii ,  en  appliquant  le  premier  principe  déjà 
démontré,  à  ce  triangle  edf^  on  peut  dire  iidfr.fin. 
d:ef::Jîn.f:ed.  Ce  qui  exprime  que  le  rayon  des  tables 
eft  à  l'hypothénufe  d'un  triangle  redangle  ,  comme  le 
iinus  d'un  des  angles  aigus  eîî  au  coté  qui  lui  efl  oppofé/ 
&  la  dénomin^ition  des  termes  qui  compofent  cette  ana- 
logie, annonce  qu'elle  ne  peut  être  employée  que  dans 
les  cas  où  l'hypothénufe  ell  donnée  ou  cherchée.  Si 
dans  cette  mêm.e  fuite  de  rapports^  on'ne  ccniidere  aue 
les  deux  derniers  ,  en  fe  rappeîlant  que  les  angles  ai^us 
d'un  triangle  reclangle  font  compicmens  l'un  de  l'autre; 
on  peut  ànç  fin.  d:cof.d::€f:cd  \  enfuite  fi  on  divife  les 
deux  term.cs  du  premier  rapport,  par  cof.  d  (comme 
fin.  d\  cof.  d::  tang.  d:  i)  ,  on  doit  dire  {tang.d:  i:: ef: 
cd .^  ou  i:tang.d::ed'.ef.  Cette  proportion  efl  particu- 
lière aux  ftuls  triangles  qui  font  reélangîes:  &  elle  exprime 
que  le  rayon  des  tables  eft  à  la  tangente  d'un  des  an- 
gles aigus  d'un  triangle  reclangle,  comme  le  côté  de 
l'angle  droit,  adjacent*  à' cet  angle  aigu,  efl  au  côté 
qui  eHoppofé  à  ce  même  angle.  Cette  analogie,  comme 
on  voit,  n'eil"  applicable  que  lorfau'il  n'eft  pas  queftion 
de  l'hypothénufe,  parmi  les  pavties  données  ou  cher- 
chés du  triangle  C'efl:  donc  a  ce  caradere ,  &  k  celui 
que  nous  avons-  défigné  précédemment,  qu'on  didingue 
facilement  les  cas.  où  l'application  de  l'une  ou  de  l'autre 
proportion  ,  devient  néceliaire  pour  la  réfo'ution  d'un 
triangle  reâangle  Ces  analogies  ferviroient  fans  doute 
à  déterminer  un  co'-é,  d'un  triangle  reclangîe  dont  les 
deux  autres  cotés  feroient  donné*^;  mais  alor«;  il  efl  plus 
com.mode  &  plus  cxpédirif  de  faire  ufao;e  de  la  propriété 
reconnue  des  triangles  rectangle*;-  favoir,  que  le  quarré' 
de  rhypoth(  niife  efl  égal  à  la  fomme  des  quarrés  àcs 
deux  côtés  de  l'angle  droit;  ou  que  le  quarré  d'un  côté 
de  l'angle  droit,  eil  la  différence  du  quarré  de  l'autre 
côté,  à  celui  de  rhvpothénufe.  C'eil  avec  tous  cts 
moyens  5  appliqués  convenablement,  qu'on  parvient, 
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dans  tous  les  cas ,  â  la  réfolution  des  triangles  redan- 
gles. 

Le  fécond  principe  qu'on  employé  dans  la  rëfoîutîoa 
de  tout  triangle  reâ:iligne  y  ne  fert  que  dans  le  fcul  cas 
ou  les  trois  côtés  d'un  triangle  étant  connus,  on  cher- 
che la  grandeur  d'un  des  angles  ,  tel  que  c  (fig.  33) 
dans  le  triangle  Bec,  ou  tel  que  g  dans  le  triangle  5ge. 

Il  Tuppcfe  une  perpendiculaire  Bd ^  abaiffée  du  fom- 
met  d'un  angle  by  qui  n'eil  pas  cherché,  fur  le  côté 
oppofé  ce  du  triangle  l^ce ,  par  exemple  ;  &  il  ne  fait 
connoître  dircéicment  que  la  dilîérence  des  deux  feg- 
mens  de  oc  de  du  côté  bc.  C'efl:  avec  ces  données  que 
la  longueur  de  l'un  des  fegmens  eil:  déterminée,  &  c'efl 
enfuite  avec  ce  fegment  qu'qn  calcule  l'angle  qu'on  fe 
propofe  de  connoître. 

Soit  demandé  l'angle  c  dans  le  triangle  Bce.  La  pro- 
portion qui  donne  la  différence  des  fcgmens  eu  celle- 
ci:  la  fomrae  des  deux  fegniens,  efl:  à  la  fomme  des 
deux  autres  côtés  du  triangle ,  comme  la  différence  de 
ceux-ci,  eft  à  celle  des  deux  fegmens;  &  voici  la  dé- 
monftration  de  cette  analogie.  Soit  tracée,  du  point  B 
comme  centre  ,  &  avec  un  rayon  égal  au  petit  côté  de 
Tangle  3 ,  la  circonférence  d'un  cercle.  Si  on  prolonge 
le  côté  eh  ,  jurqu'à  cette  circonf  rence  ,  on  doir  re- 
marquer deux  fécantcs  qui  partent  d'un  même  point 
hors  du  cercle.  La  première  ea ,  e(ï  la  fomme  des 
deux  côtés  be  &  bc  du  triangle  eBc  ;  &  fa  partie 
extérieure  ef  efî:  la  différence  de  ces  mêmes  côtés. 
La  féconde  fécante  ce  ^  efl  la  fomme  des  fegmens  cd 
&  de  du  côté  ce  dans  le  triangle  Bcc^  &  fa  partis 
extérieure  ge  cfl  la  différence  de  ces  mêmes  feg- 
mens. Après  ces  prrlimxinaires,  appliquons  ane  propo- 
fition  démontrée  ailleurs  (ii4)  j>  relativement  k  deux  fé- 
cantes  placées  comme  celles  que  nous  coniidérons  ici , 
&  faifons  cette  proportion,  ec:ea:ef:eg;  c'efl-à-dire  , 
la  fomme  des  deux  fegmens  ell  à  la  fomme  des  deux 
autr&s  côtés  ,  comme  la  différence  de  ces  mêmes  côtés 
cft  k  celle  des  deux  fegmens. 

Cette  proportion  ,  qui  eil  démontrée  pour  le  triangle 
Bec  ^  convient  auffi  au  triangle  bge ^  quoique  la  perpen- 
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diculaire  hd^  qui  eft  abailTée,  de  b^  fur  le  prolonge- 
ment de  ge y  tomhQ  en  dehors  de  ce  triangle.  Car  les 
fcgmens,  font  alors  de  &  dg ^  ou  les  diftances  delà  per- 
pendiculaire aux  fommets  des  angles  ^  &  e  du  triangle 
hge.  Leur  fomme  eft  ec ,  &  leur  différence  efl  eg  C'eft 
pourquoi,  lorfque  les  trois  côtés  d^un  triangle  font  don- 
nés, le  principe  indiqué  fert  à  déterminer,  dar.s  le 
triangle  bec  ^  la  différence  de  deux  fegmens;  &  dans 
le  triangle  bge  ^  la  forame  de  deux  fegmens.  Car 
dans  le  premier,  là  femme  des  fegmens,  qui  efl  le  côté 
ce,  eft  connue  ;  &:  dans  le  fécond ,  c'eft  la  diffé- 
rence ge  des  deux  fegmens  qui   eft  donnée. 

Lorfqu'on  a  calculé  le  terme  inconnu  de  la  propor- 
tion générale  qui  vient  d'être  énoncée,  c*eft-à-dire , 
la  fomme  ou  la  différence  des  deux  fegmens;  on 
réunit  avec  cette  fomme  ;  cette  différence  ,  &  la 
moitié  du  réfultat  devient  la  valeur  du  plus  grand  àts 
deux  fegmens  ;  tandis  que  le  plus  petit  eff  égal  à  la 
moiti-?  de  la  fomme  de  ces  fegmens  ,  moins  la  moitié 
de  leur  différence.  Car  deux  quantités  inégales  font- 
elles  ajoutées  enf^mble  ?  leur  fomme  ,  li  elle  efl  aug- 
mentée de  la  différence  de  ces  qua -titcs  ,  devient  équi- 
valente au  double  de  la  plus  grande  ce  ces  quantités. 
C'ert  pourquoi»  celle-ci  eft  égale  à  la  moitié  de  la  fomme 
des  deux  quantités  ,  plus  à  la  moitié  de  leur  différence.. 
Le  même  raifcnnemcnt  conduit  a  fixer  la  valeur  de  la 
plus  petite  de  ces  quanticés.  Ainfi,  après  avoir  calculé 
le  tcrmie  inconnu  de  l'analogie  générale  qui  conftitue 
le  fécond  principe,  on  peur  déterminer  la  grandeur  du 
fegmentquî,  dans  le  triangle  propofé ,  efl:  adjacent  k 
l'angle  cherche.  Comme  ici  c'eft  i*angle  c  qui  ell  de- 
mandé ,  le  fegm^ent  cd  eft  celui  dont  on  doit  chercher 
la  longueur.  Enfuite ,  dans  le  triangle  hcd ,  qui  efè 
reclanglc,  &  qui  préfente  deux  côtés  connus  hc  &  cd^ 
on  fait  cette  proportion,  i:cof.  c::hc:cd^  dans  laquelle 
on  calcule  aifément  le  terme  cojin,  c ,  qui  feul  eft  in- 
connu. 

I20,  C'eft  par  un  tel  procédé  afTcz  tortueux  qu'on 
parvient  a  connoître  géométriquement  un  des  angles 
d'un  triangle  dont  les  trois  côtés   font  connus;  mais 
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1  algèbre  olFre  un  moyen  plus  fimpie  &  plus  d'ncàpinw 
arriver  au  même  but.  En  effet,  rcpréfentons  ,  le  côté 
ce  par  d^  cb  par  h  ^  bc  par  a^  îc  fc-gment  de  par  x^ 
&  l'angle  bec,  qui  efi  cherché^  par  'le.  Le  niangle  hc'd 
étant^  redangle  ,  on  peut  dire,  cof.  ze:i::x:b  ^  ou  jc^zr- 
^^  coj:  zc=:zb(i~2.Ji;u  e"-)  [ii8].  la  propriété  cgp-- - 
des  triangles  redangles,  donne  auiîi ,  pour  '  '  ^^^'anglcS 
àde  &  li/c^  les  équations  fuiu— ^ ,  bd'^=:±,2'-(d-x)\ 
&  ^J'-rz:=z5"-x-.  i^onc  en  égalant  les  valeurs  de  ^^^  ^ 
&  en  reduifant ,  on  a  ,    h  ^ :==::. i^ - d^' '\"X dx  ;  &  par  con- 

féquent ,  ar-— -:- — -l— _  .    Cette    dernière  valeur   de   x 

étant  égalée  a  celle  qu'on  a  déjà  trouvée,  on  a  .a^^- 
/f,bdjin.e^t=z5'^-a^-i-d^  ;  équation  qui  revient  à  celle-ci 
%bd'^h''-d'^-\-ci''=:^.bdjin.e'' ,  &  par  conféquent  /j.bd fin, 
e^===:2'^-(^b'd)'-=zUz+b-d)  (a-b+d)  ;  d'où  on  conclut 
cette  proponïon  j  Jin.e^:i:t(a-\'5-d)(ai^d-b):^bd.  Si  ou 
nomme  z^  la  femme  des  trois  côtés  connus,  la  dernière 
proportion  fe  transforme  en  celle-ci,  y//2.  e^  :  i  :;  (i'-i/) 
[s-h):hd ,  dans  laquelle  il  n'y  a  d'inconnu  que  le  terme 
fm.  e^ ,  &  qui*  e 11  compofée  de  manière,  qu'à  l'aide 
des  logarithmes,  on  parvient  facilement  a  déterminer 
îa  grandeur  de  e  ,  ou  celle  de  l'angle  cherché.  L'algèbre 
ne  préfcnte  ainfi ,  pour  cette  récherche,  qu^une  pro- 
portion unique. 

121.  Le  3.^  principe  qui  fert  a  !a  réfolution  des 
triangles  redilignes  ,  n'a  d'application  que  dans  le  G:ul  " 
cas,  ou  deux  côtés  d'un  triangle  font  donnes,  ainii  qmq 
l'angle  formé  par  ces  côtés,  Ge  principe  ne  Conduit  di-- 
redtemcnt  qu'à  déterminer  la  différence  des  deux  angles 
inconnus,  afin  qu'elle  ferve ,  avec  leur  fomme  qui  cft 
toujours  le  fupplément  de  l'angle  donné  ,  à  déterminet* 
la  grandeur  de  chacun  de  ces  deux  angles.  Enfuite  {^  îe 
troifiemecôté  eft  la  partie  cherchée  du  triangle  propofé,' 
ces  derniers  angles  fervent  à  les  calculer  à  l'aide  du 
premier  principe.  L'analogie  qui  coniHtue  le  troificmo 
principe  efc  celle-ci.'  la  fomme  des  deux  côtés  donner:, 
fcft  à  leur  différence^  comme  la  tangente  de  îa  m.oitié 
de  la  fomme  des  angles  oppofés   à  ces  côtés  ,  eil  à  Vx 
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tangente  de  îa  moitié  de  leur  difFérence:  &  voici  com- 
ment on  la  démontre.  Dans  le  triangle  aBc^  (fig.  21), 
on  peut  dire,  conformément  an  premier  principe ,  ac: 
Bc::sin.  hfin.  ^  ;  oc  par  conféquent,  (3c+.2c):(^'C-^c):: 
{fin,a-vfin.h):{fin.a-fin.h).  Suppo{\)ns  adu.Htment  que 
^*-  fomme  des  deux  angles  a  d>c  h  ioit  repréfentée  par 
p^m,  »-- '^.-.j- difFérence  par  zx '^  alors,  comme  a-^l-=^ 
a/72,  &  a-h'=^/^^  y  ^ty  Q^  conclut  eue  tZ=/72+x  y  &  /-= 
m-x.  La  prcpofîtioo  préceuti..^  ^,.„^  Anne  fe  rbanger 
en  celle-ci  {hc-\'uc)\{J)C'ac)::Jin.[m^x)-hJin,{pi-x):fLn  (^m-h 
xyjîn,  {m-x).  Si  on  développe  les  finus  de  (m+x)  &  de 
(m-x),  comme  on  l'a  expofé  préctrdemment  [118],  on 
parvient  à  cette  proportion  ,  {5c+ac):(bc'ac)::fîn  m  cojl 
xifin.x.  cof.m;  &  en  divifant  chacun  des  termes  du 
dernier  rapport  pa.r  cof. m  coj.x  ^  ce  rapport  devient  celui 
ÛQ  fang.m'Jang.x.  En  fubflituant,  k  la  place  de  m 
&z  ,  leurs  valeurs  ,  on  a  tang".  m:==^îang.  {  [a-h^]  ,  & 
tang,x^=.tang.\[d'b^\  par  conféquent  enfin  _,  on  a  cette 
proportion,  qu'il  falioit  démontrer,  [hc-^-ac^^'SJ^c-ac]:: 
tang.~\a-\'F\:tang  ^[a-hl  ;  c'eft-à-dire  c]ue  la  fomme  de 
deux  cotés  d'un  triangle  j  eft  a  leur  ditiérence,  comme 
la  tangente  de  la  moitié  de  la  fomme  des  angles  oppofés 
à  ces  cotés ,  qÙ.  à  la  tangente  de  la  moitié  de  leur  diffé- 
rence. 

On  voit  par  îa  nature  des  termes  qui  compofent  cette 
analogie,  que  deux  cotés  d'un  triangle  étant  connus^ 
ainfî  que  l'angle  qu'ils  forment  entr'eux  ;  on  peut  déter- 
iTiinerla  demi-difFérence  des  2  raigies  inconnus.  Enfuite 
£.  on  ajoute  cette  demi-différence  avec  la  demi-fomme  des 
mêmes  angles  ,  on  obtient  la  vaUur  du  plus  grand  angle^ 
comme  en  les  retranchant  Tune  de  Fautre ,  on  détermine 
îc  plus  petit  de  ces  angles.  Enfin  ,  fi  aucun  de  ces  angles 
xCtiï  la  quantité  cherchée;  &  fi  on  fe  propofe  de  trou- 
Ver  le  troiiieme  côté  de  ce  triangle  ;  on  y  parvient  en 
appliouant  le  premier  principe  à  ce  même  triangle, 
dont  on  connoît  alors  tous  les  angles  &   deux  cotés. 

12.1.  L'algèbre  fournit  aulFi,  pour  le  même  cas,  une 
formule  qui  ne  paroît  pas  plus  fimple ,  mais  qui  permet 
de  déterminer  un  coté  ou  un  angle  ,  inûépendam^- 
ment  Fun  de  Fautre.  Soit  cherché  Fangîe  h  ,  dans  le 
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triangle  jc^ ,  étant  connus  les  deux  cotés  ac ,  ch  ^  <Sc 
Fangle  c.  Repréfentons  ac  par  i:z ,  hc  par/?,  ha  par  q^ 
ao  par  y,  oc  par  x,  &  eniin  l'angle  c  par  2e.  On  peut 
dire,  dans  le  triangle  rcdangîe  aco  ^  war.coj  .%c:x'.:fin, 
%c\y\  àox\z  a  cof.  2.^=:.r,  &  afin.  ^c^=.y.  Dans  le 
triangle  redangie  abo  ,  on  peut  faire  cette  proportion  , 
d'après  le  premier  principe  ,  y  ou  a  jln.ze:\^p'X^^  .'^u  [/?- 
acoj\ze\:'-tiing.  b:i '^  par  conféquent ,  toutes  ks  quan- 
tités a^  p  ^  9.C  étant  données,  on  peut  déterminer 
la  tangcntj  de  ^,  comme  étant  un  terme  d'une  propor- 
tion, dont  les  trois  autres  termes  font  conrus. 

Si  le  côté  ha,  que  nous  nommons  q  y  elt  la  quan- 
tité cherchée  ,  alors  on  confidere  le  triangle  redang'e 
uho  ^  dont  la  propriété  eft  que  ^^=:j^+[^-a:]^=.^^y?;2. 
ze'^-i'p^-zpa  cof.ze-ha^  cof.ie^  ^  donc  q^=z:î^-vp'^'Zpa. 
cof-ze:=z[a-py+j^paJïnx^;  c'eft-à-dire  que  pour  dé- 
déterminer le  quarré  du  côté  cherché  ,  il  faut  prendre 
le  quarré  de  la  différence  des  deux  côtés  connu? ,  6c 
l'ajouter  au  produit  du  double  de  ces  mêmes  côtés  ^ 
multiplié  par  le  quarré  du  finus  de  la  moitié  de  l'angle 
donné.  La  racine  aaarree  de  cette  fomme  efl  alors  le 
cote  cnerche. 

Tels  font  les  principes  qui  feuls  font  nécefTaires  pour 
la  réfolution  des  triangles  redihgnes  quelconques.  Les 
applications  à  la  marine  en  font  fréquentes  ,  &  quoi- 
que nous  nous  réfervions  de  préfenter,  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage  ,  toutes  celles  qui  feront  amenées  par 
la  fuccciîion  des  matières ,  nous  allons  néanmoins  en 
donner  quelques  exemples. 

123.  Nous  obferverons  à  cet  égard,  qu'ayant  déjà 
fait  connoître  comment  on  doit  calculer,  foit  par  des 
nombres,  foit  par  des  logarithmes,  un  terme  d'une 
proportion,  dont  les  trois  autres  termes  font  donnés, 
nous  ne  ferons  qu'indiquer,  dans  les  exemples  fuivans, 
les  proportions  qui  conviennent  à  la  folution  des  qaef» 
tions  propofécs^  fans  nous  appefantir  fur  les  détails 
matériels  des  opérations. 

113.  Nous  avons  expofé  (116),  que  pour  tracer  fur 
le  papier  le  plan  d'une  portion  de  côte ,  on  doit  me- 
fuier  une  bafc  al)  ^  ainfi-que  ks  angles  formés  par  cette 
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bafe  j  avec  les  rayons  vifuels  mene's  ,  de  fcs  deux  ex- 
trémités^ aux  divers  points  qui  doivent  être  repréfentés 
fur  ce  plan.  Ces  mêmes  mefures ,  qui  toujours  doivent 
être  faites  avec  exaditude  ,  peuvent  auïïi  fcrvir  à  cal- 
culer, foit  les  diftances  de  ces  mêmes  points  principaux 
à  chaque  extr,  mité  de  la  bafe  a^ ,  foit  encore  leurs  dif- 
tances rcfpcâives.. 

Demande^t-on  ,  par  exemple,  la  diflance  du  point 
b,  à  l'île  B,  qui  eit  placée  a  l'entrée  du  havre?  comme 
on  connoît,  dans  le  triangle  abB  ^  par  dts  mefures 
prifes  fur  les  lieux,' &  le  côté  ab  ^  &  les  angks  abB  ^ 
/7.7B  ,  on  en  conclut  bBa.  Alors  on  applique  le  premier 
principe  à  ce  triangle,  en  ài[3.nt  Jïn.B:ab::/in.  a:bB  ^  & 
on  diUermine  aifénient  le  feul  terme  Eb ,  qui  dans 
cette  proportion  eft  inconnu,  ou  la  dillance  àe  b  k 
File  B.  On  calcule  auiîi  ,  par  une  anaJogie  pareille,  la 
diftance   de  B  au  point  a. 

Si  on  demande  la  grandeur  de  l'ouverture  de  ce  h^^ 
vre,  on  calcule,  dans  les  triangle sZ^^^tZ  &  bdci  ^  fucccf- 
iïvcment  [&  comme  on  vient  de  l'expoTer]  les  diflanccs 
bd  d^'be.  On  détermine  auili  la  mefure  de  l'angle  dbc ^ 
en  cherchant  la  difFërence  des,  angles  mefurés  dba  & 
eba.  Alors  ,  connoiliant,  dans  le  triangle  bde ^  les  deux 
côtés  bd  j  be  ^  &  Tangle  compris  dbe '^  on  cherche  i^e 
en  appliquant  le  troineme  principe^  &  les  règles  indi- 
quies,  du  calcul  qui  convient  à  la  çirconflance.  Ainfi 
on  fait  d'abord  cette  proportion  ;  la  fonime  des  deux 
diflances  calculées  d5  &  be,  efr  a  leur  difFéreiice,  comme 
la  tangente  de  la  moitié  de  la  fomme  des  angles  d  & 
€  ,  efl  à  la  tangente  de  la  m.oitié  de  leur  diiférence. 
Ayant  trouvé  cette  demi-difFérence  des  angles  ^  &  e, 
en  l'ajoute  a  leur  demi-fommc;  &  ce  rçfultat  efl:  la 
valeur  de  l'angle  d  [n  le  côté  be  eil  pKis  grand  que  bd]. 
Enfin  on  fait  cette  proportion  .  fïn.d:be::f£n.b:de  ^  djns 
laquelle  Tocverturc  de  efl  le  feul  terme  inconnu. 

Quelquefois,  privé  d'inftrumens  propres  a  mefurcr  des 
angles  avec  précifïon,  on  ne  peut  qu'apprécier  exactement 
îa longueur  des  trois  côtés  bd ^  de  &  be  ^  &  prendre,  du 
feul  point  b  ,  des  angles  de  rclevcmcns.  Alors  h  on  fe 
protjofe  de  fa  voir   quel  eil   Tangle  fermé  par  les  cgtç§ 
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3d  &  de  ^  pour  en  conclure  le  giirement  de  de  :  on  ima- 
gine une  pcrp:sndiculaire  abaiifée  de  e  fur  dl^ ,  daviS  le 
triangle  Bde.  On  applique  le  fécond  principe,  &  on 
trouve  la  difFér^nce  des  fcgmens  du  côté  Bd ,  en  cher- 
chaiit  le  4-^  terme  de  cette  proportion  ;  la  (omme 
des  deux  fegmens  bt  di  td  ^  cii  a.  la  fomme  des  deux 
côtés  Be  &  ed ,  comme  la  différence  de  ceux-ci ,  eU  à 
celle  des  fegmens.  On  retranche  enfuite  la  moitié  de 
la  différence  de  ces  fegmens  de  la  moitié  de  leur  fomme; 
&  on  obtient  le  fegment  qui  efi:  adjacent  k  l'angle  d^ 
s'il  eft  le  plus  petit;  c'eft-k-dire,  li  de  efl  iriférieur  k  Be, 
Enfin,  dans  le  triangli  redangle  tde  ^  la  proportion 
{de:i::dt:cof. tde)  fait  connoîtrc  l'angle  hde  qui  ell:  cher- 
ché. Alors  une  fïmple  fouftraâion  ou  une  addition  fuffit 
pour  déterminer  le  giffement  de  dc^  en  fuppofant,  qu'on 
ait  fait,  du  point  h ,  le  relèvement  du  point  d^  ou  qu'qn 
ait  mefuré  Fangle  que  forme  la  lig.  bd^  avec  la  diredion  de 
l'aimant.  En  effet,  fuppofons  l'angle  hde  de  68  degr. 
&  les  points  h  ^  d  relevés  NE  &'  SO  ;  ou  fuppofons 
que  l'air  de  vent,  dirigé  de  h  en  dy  foit  le  NE  ,  &: 
fdffe  par  conféquent  un  angle  de  ^5  degrés,  avec  la 
ligne  nord  &  fud  ;  la  ligne  de  doit  faire  nécefî virement 
un  angle  de  ^S  dégrés  ,  du  cât  i  du  fud ,  avec  la  direc- 
tion de  l'aimant  i  c'efl-à-dire  que  le  giffement  des  points 
d  ^  e^  ou  de  la  ligne  de  ^  eil  le  SSE  4^  minutes  E.. 

C'efl:  furie  terrein  qu'ont  été  prifcs  les  mefures,  &:  de 
ab ,  &  des  angles  que  forment  avec  cette  bafe ,  les 
rayons  vifuels  menés,  des  extrémités  de  cette  bafe  a 
divers  points  éloignés:  mais  les  circonftances  ne  per- 
mettent pas  toujours  aux  navigateurs  de  defcendre  fur 
le  rivage,  pour  faire  des  obfervations.  C'ext  pourquoi, 
<3ans  les  orcafions  fréquentes,  où  il  devient  néceffaire, 
pour  les  btfoins  du  moment,  comme  pour  la  pcrfedion 
&  l'exteniion  des  cartes  marines  ,  de  déterminer  des 
pofîtions  ,  des  gillemens  &  des  diilances,  il  fauc  em- 
ployer des  moyens  qui  foient  propres  k  remplir  ces 
vues  ,  &  qu'on  puiiib  même  appliquer  fans  que  les 
navigateurs  celFent  de  fuivre  wnt  route,  qui  eft  commen- 
Cv'c  &  dirigée  nécefîsiremcnt  vers  d'autres  lieux. 

Suppofons  qu'un  navigateur,  étant  en  mer,  fur  u.a 
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vaifTeau  qui  s'avance  dans,  l'efpace  avec  une  vitefTe 
uniforme  ,  fe  propofe  de  déterminer  fa  diflance  indan- 
tanée  à  un  obi  et  fixe  ^  ,  qui  ell  fous  fes  yeux  [fig.  88. 
G].  Au  moment  où  il  cfl:  parvenu  au  point  b  de  la 
route  ahan  ^  il  doit  mefurer  i'angîe  Ipc ,  qui  efî:  formé 
par  ie  rayon  vifuel  ^7  ,  &  par  la  direction  de  la  route 
abni\  ou  bien  il  doit  relever  à  la  bouirole  l'objet^. 
Enfuîte ,  pendant  la  marche  continuée  du  vaifleau  de- 
puis le  point  b  jufqu'au  point  c,  il  doit  mefurer  avec 
foin  la  longueur  du  chemin  bc:  &  enfin,  arrivé  en  un 
pointe,  il  doit  relever  de  nouveau  le  même  point  ^, 
ou  mefurer  l'angle  7j:b,  [Remarquons  qne  la  grandeur 
de  bc  doit  être  à-peu-près  le  dixième  de  la  dirtance  qui 
cfl  à  déterminer].  Apjès  ces  opérations  ,  il  confidere 
le  triangle  h\c ,  dans  lequel  il  connoît  le  coté  bc  &  les 
ansjles  rjyc  ^  7j:b.  Il  peut  donc  conclure  de  ces  données,  la 
valeur  de  3^  (parce  que  d'ailleurs  la  grandeur  de  l'angle 
;^  doit  être  connue  ,  comme  étant  le  fupplément  des 
deux  angles  mefurés  b  &:  c) ,  en  faifant  cette  proportion 
hl^Jin.c::hc:fin,^^  qui  n'oltre  d'autre  terme  inconnu  que 
^^.  Il  détermine  ainli  la  diftance  cherchée,  a  laquelle 
le  vaiircau  étcit  éloigné  du  point  ?^  ;,  lorfque  fa  vitefTe 
Fa  voit  porté  au  point  h  de  fa  route. 

Ces  mefures  &  ces  calculs,  qu'on  exécute  facilement 
à  l'aide  des  logarithmes,  peuvent  ainfi  conduire  a  con- 
noître  la  diilance  d'un  vaiiTeau  qui  fait  route  ,  a  un  ob- 
jet qui  efi  fur  fon  horifon.  Mais  ii  les  mefures  des 
angles  font  prifes  k  la  boulfole ,  par  des  relevemens  ; 
les  réfukats  des  calculs  ne  font  pas  fufceptiblcs  d'une 
grande  précifion ,  parce  que  la  rofe  a  des  divifions  bien 
petites  fur  fa  circonférence,  &  parce  qu'elle  efl  fans 
celTc  en  agitation.  C'efî:  pourquoi  lorfqu'on  défire  ap- 
porter une  grande  exadirude  dans  ces  opérations  ,  il 
faut  mefurer  les  angles  ,  à  l'aide  des  autres  indrumens 
dont  on  a  parlé  (99)^  ou  dont  nous  parlerons  ci-après, 
en  traitant  de  Failronomie  de  l'homme  de  mer. 

S'agit-îl  de  déterminer  en  mer ,  foit  la  diilance  de  deux 
îles,  ou  de  deux  caps,  foit  la  longueur  d'une  île,  ou 
rétendue  d'une  cote  ;  pendant  qu'on  fait  route  fur  un 
vaiffeau^,  qui  pafie  à  la  vue  de   ces  objets?  Soit  ucb    , 
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(fig.  34)  îa  dircdion  de  la  rout-  du  vailfeau ,  &  ad  la 
difiance  cherchée  des  points  a  ^  d.  arrivé  en  c  ^  Tob- 
fervatcur  doit  relever  ces  deux  points  à  la  bouîrole,  oa 
mefurer  les  ungîes  ach  &  dch.  Parvenu  en  h^  il  doit 
relever  de  nouveau  les  mêmes  points ,  ou  mefurer  h.  s 
angles  abc  &  dhc.  Le  chemin  cl ,  qui  efl  fait  par  le 
bâtiment,  &  avec  une  vitclFe  fuppofée  uniforme,  pen^ 
dant  l'intervalle  des  obfervations ,  doit  au^i  erre  ePdmé 
avec  le  plus  grand  foin.  Alors,  dans  le  triangle  aie ^ 
connoiffant  les  deux  angles  h  i:C  c  ^  ainfi  que  le  coté 
compris  de,  on  peut  calculer,  comme  dans  l'exemple 
qui  précède ,  le  coté  ac.  De  même,  dans  le  triangle  dhc 
(dont  un  coté  hc  eft  connu  &  les  angles  adjacer-s)  ,  on 
peut  calculer  le  côté  cd  par  un  pareil  procédé.  Ainfi  ^ 
par  ce  moyen  ,  on  peut  déterminer,  dans  le  triangle 
acd^  les  deux  côtés  ac  &  cd.  On  y  connoît  d'ailleurs 
l'angle  acd  y  qui  eil  la  différence  des  angles  obferv;  s 
dcb  &  ach.  On  applique  alors  à  ce  triangle  le 
troilîeme  principe  ;  on  fait  les  proportions  &  les  calculs 
qui  ont  été  présentés  dans  le  premier  des  exemples  nré- 
cédens  ;  &  on  parvient  enfin  a  conclure  la  valeur  du 
côté  ad;  c'efl-a-dire ,  la  difiance  de  deux  points  ,  qui 
peuvent  être,  ou  deux  îles,  ou  deux  caps,  ou  les  ex- 
trémités d'une  côte,    ou   celles  d'une  île ,    &c. 

Remarquons  que  la  folution  d'une  telle  queRion, 
qui  embraÎTe,  &  celle  de  mefurer  la  diftance  d'un  vaiiïlau 
à  une  pointe  de  terre  ,  dont  les  relevemens  ont  été  ob- 
fervcs;  &  celle  de  déterminer,  non  feulement  la  didance 
de  deux  objets  éloignés,  mais  aufli  leur  gilTement  ref- 
pedif;  eil:  aufîi  utile  que  nécefiaire,  pour  déterminer  fré- 
quemment, ou  vérifier  la  pofition  de  certains  points 
de  la  furface  des  mers,  lorfqu'on  connoît  d'ailleurs 
celle  du  vaiffeau  fur  lequel  font  faites  les  opérations 
indiquées. 

Suppofons  qu'en  faifant  route,  a  la  vue  par  exemple, 
du  Pic-de-TénériiFe ,  qui  fe  montre  aux  limites  de  rho*= 
rifon  ;  on  veuille  déterminer,  &  la  hauteur  &  la  dif- 
tance  de  cette  montagne.  Avant  de  refoudre  ce  pro- 
blême ,  il  devient  a-propos  de  préfenter  quelques  idées* 
acceffoircs  ôc  utiles..  Reprcfcntoris  par  AhD  (fig.  35)  une 
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portion  de  îa  cî'conféi'ence  d'un  grand  cercle  du  glo^e, 
qu'on  fuppofe  pafTeL'  pat  le  centre  q  de  la  bafe  du  Pic 
j^iLx ,  &  par  le  point  b  ,  qu'on  fupp..  fe  être  le  lieu  du 
\''aîfreau  ,  <  u  de  robfervateur;  &  iina^inons   une  ligne 
slc^  qui  fuit  tangente  à  cet  arc  au  pont  h.  Cette  tan- 
gente efl  nommée  une  ligne  horiforitaie ,  parce  qu'elle 
eil  pe'pendicuîaire  a  l'extrémité ,  au   rayon   de  la  terre 
jnené  au  même  point  h,  La  dircdion  de  cette  Ijgnc  ell: 
aufîi  celle  du  niveau  des  eaux  de  la  mer  en  h.  Si  enfin, 
de  ce  dernier  p>jint,   on  fuppcfe  plulieurs  autres  lignes 
dirigées  de  divers  côtés  ,  qui  foient  toutes  perpendicu- 
laires à  r  xtvéfnité  du  même  rayon  dh  \  &  qu'on  ima- 
gine un  plan  qui  palîe  par  toutes  ces  tangentes  ;  un  tel 
plan ,  qui  efl:  alors  lui  même  tangent  à  la  furface  de  la 
nier  en  h  y  reçoit  le  nom  de  plan  horifontal;  &  il  eft 
î'horifon  du  point  b.  Il  fépare  tous  les  objc  ts  qui  font 
vifibles  pour  ie  point  h ,   de  tous  ceux  qui  ne  peuvent  être 
apperçus  de  ce  même  point.  Car  on  juge  aifément  que  la 
rondeur  de  la  terre  doit  cacher  aux  yeux  de  robferva- 
teur ,  tout  ce  qui  efl  placé  au  defTcus  d'un  tel  plan. 

Après  avoir  prélenté  les  déiinitions  nécellaircs,  & 
d'une  ligne  horifontale,  &  de  I'horifon  d'un  lieu;  exa- 
minons comment  on  peut  refondre  la  queflion  propo- 
fee ,  ou  comment  on  peut  mefurer  en  mer  la  hauteur 
&  la  diîtance  d'une  montagne,  vue  dans  le  lointain^ 
&  telle  ^   par  exemple,   que  le  Pic  de  TénénfFe. 

On  détermine  la  diilance  ,  du  fommct  du  Pic, 
au  lieu  de  fobfervation  ,  en  fuivant  le  même 
procédé  auquel  on  s'efl  conformé  dans  l'exemple  pré- 
cédent. Pendant  que  le  vaiif^au  fait  la  rout-î  cb  ,  (fig. 
34)  dont  la  longueur  doit  être  mefurée  avec  foin,  on 
prend,  aux  points  h  ^  c ,  à^^  reîcvemens  du  fommet 
P  du  Pic;  ou  on  mefure  directement,  avec  un  bon  inf- 
trument,  les  angles  Vch  &  Vhc.  On  doit  aufîi,  lorfque 
*  le  vaiifcau  efl:  au  point  5,  mefurer  avec  un  inftrment 
convenable,  (en  fuppofar.t  que  la  ligne  ca  foit  horifon- 
taie),  la  grandeur  de  l'angle  Prj ,  c'eil-a-dire,  la  hau- 
teur apparente  &  angulaire  du  fommet  du  Pic  au-def- 
fus  de  I'horifon  de  l'obfervateur.  Alors,  dans  le  triangle 
P^c,   on  connolt  deux  angles  le  le  coté  compris:  on 
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peut  donc  calculer  la  diftance  BP  ,  en  faifaj.t  cette  pro- 
portion ^  /in.V:bc::Jïn.c:P3  ,  cil  It;  fcul  terme  inconnu 
t^fl  la  diftance  cherchée  du   fornmet  du  Pic  3.n  point  û. 

Apî-ès  avoir  ifoîé  les  objets  de  ces  opérations; 
il  cil  à-propos  de  les  préfenter  dans  leur  lieu  na- 
turel. Il  faur  les  voir  fur  le  contour  du  globe.  Ainii, 
coniidérons  l'obfervateur  au  point  b  de  cette  furface  , 
&  le  Pic  occupant  par  fa  bafe  i'efpace  ^n  ,  en  même 
tems  qu'il  s'élève  de  la  hauteur  iu ,  au-defTus  de  l'ho- 
rifon  sl^c  de  ToLfcrvateur. 

Dans  le  triangle  uBd ^  on  connoît  le  côté  uB  (qui 
a  été  calculé  [fig.  ^54]  ?  pi^i^qu'il  efl  le  même  que  VB)  ,  & 
le  coté  hd  ^  qui  efl  le  rayon  de  la  terre  dont  d  eft  fup- 
pofé  le  centre.  Uangle  compris  uhd  efl  connu  auffi,  car 
il  efl  la  femme  de  la  hauteur  mcfurée  iihs ,  &  de  Tan- 
gîe  shd  qui  efl  droit.  Alors,  dans  ce  triangle  uhd^  on 
peut  calculer  le  côté  du  ,  en  faifant  l'application  ,  & 
d'un  principe  ,  &  des  opérations  fubféquentes,  qui  ont 
été  expofés  précédemment.  Enfin,  la  dilTérence  du  côté 
ud  au  rayon  de  la  terre,  efl  la  hauteur  uq  du  Pic,  au- 
defTus  du  niveau  de  la  mer. 

Si  en  outre  ^e  la  diflance  dire61:e  &  déjà  trouvée  du 
vaifTeau  en  h  au  fommet  du  Pic,  on  défircît  connoître 
îe  chemin  réel  qh ,  qui  fépare  le  point  h  ^  du  centre  de  la 
bafe  du  Pic  ;  ce  chemin  a  pour  longueur  celle  de  l'arc 
qh  y  ou  de  la  mcfure  de  l'angle  udB.  C'cfl  pourquoi, 
oia  doit,  pour  la  déterminer,  calculer  l'angle  hdu  ^  dans 
'le  même  triangle  iihd^  ^  avec  les  mêmes  données.  On 
convertit  enfuite  en  lieues  ,  les  degrés  qui  lui  fervent 
df^  mefure  [à  raifon  de  zo  lieues  au  degré]  ,  parce  que 
l'arc  hq  efl  une  partie  de  la  circonférence  d'un  grand 
cercle  du  globe;  &  par  ce  moyen,  la  diftance  circulaire 
hq  eft  évaluée  en  lieues  marines. 

Le  tablenu  de  ces  opérations,  prcfente  également 
celles  qui  feroient  a  faire  fur  le  tcrrcin  ;  Çi  d'un  lieu 
fixe,  on  fe  propofoit  de  juger,  là  hauteur  d'une  mon- 
tagne P,  &  fa  diftance.  Il  faudroit  nicfurer  k  terre  une 
bafe  hc  (fig.  34)1  <|'^i  feroic  dirigée  à-pcu-près  perpcn-r 
diculairement ,  au  rayon  vifuel  mené  d'un  point  de 
cette  bafe,  au  foaimct  P  de  la  montagne.  Il  faudroit 
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aufli  mefurer  les  angles  Vhc  &  Fcè  ^  ainii  que  la  hauteur 
angulaire  F^i2.  Enfuite  on  caiculeruit,  comme  ci-deiFus, 
la  diflance  direde  Pp  ,  &  on  conclurait  en£n  ,  de  toutes 
ces  données,  la  hauteur  uq  (^iig.  30)  de  cette  monra* 
gne,  en  cherchant  le  coté  ad ,  dans  le  triangle  z/3<i. 

Remarquons  aduellement  que  jamais  en  mer ,  un 
navigateur  qui  ohferve  des  angles ,  ou  qui  fait  des  rc- 
levemens ,  ne  peut  avoir  l'œil  au  niveau  de  l'eau  en  3; 
&  que,  fur  un  vaiiTeau  ,  il  eft  toujours  placé  au-delFus 
de  la  ligne  horifontak  hs  ^  à  une  hauteur  ba^  qui  va- 
rie avec  celle  des  lieux  d'obfervation  tels  que ,  le  pont, 
ou  le  gaillard,  ou  la  dunette,  ou  les  mâts,  ou  les 
œuvres  mortes  au  -  deflus  de  la  furface  de  la  mer. 
Alors  ce  n'efi:  plus  le  plan  tangent  en  ^ ,  ou  shc^  qui 
cfl  l'horifon  de  l'obfervateur;  c'efî:  la  ligne  af,  tangente 
en  j,  qui  repréfente  la  ligne  fuivant  laquelle  il  vife  à 
Textrémité  de  fon  horifon .  La  hauteur  amgulaire  &  ap- 
parente de  P,  ne  doit  donc  être  pour  lui  que  la  me- 
fure  de  l'angle  iiaf.  Il  refle  donc  à  chercher  l'angle 
fad  ou  ycid^  pour  calculer  iid  dans  le  triangle  iiad  y 
par  I:  même  procédé  employé  précédemment.  Dans  le 
triangle  reâ:angle  y^z^,  on  peut  déterminer  la  grandeur 
de  Y^ng\ç:fad:  car  on  y  connoît  le  coté  yd ^  qui  efl  le 
rayon  de  la  terre;  6c  le  côté  ad ^  qui  efl:  la  fomme  de 
ce  même  rayon  &  de  Télévâtion  de  l'œil  au  defius  du 
niveau  de  la  mer:  &  on  trouve  cet  angle  en  faifant 
cette  proportion,  Jin.fad:yd::i'.ahd  ^  dont  le  terme 
fin. fad  efl  feul  inconnu. 

Si  ce  dernier  angle  eH  ajouté  avec  la  hauteur  angu- 
laire du  pic,  ou  a  l'angle  itaf '^  la  Tomme,  eil  la  valeur 
de  l'angle  iiad.  On  voit  aufii  que  la  dîftance  iia  peut, 
dans  cette  nouvelle  fituation  de  i'obfervateur ,  être  cal- 
culée comme  uh  l'a  été  précédemment.  Par  confc- 
quent,  avec  ces  données,  on  peut,  par  un  miême  cal- 
cul déjà  indiqué,  obtenir  la  grandeur  de  ad ^  dans  le 
triangle  uad ^  &c  en  conclure  fa  différence  avec  le  rayon 
de  la  terre  ,    c'eft-k-dire  ,   la    hauteur  cherchée  de  la 


montagne. 


Si  on  défifcit  favoir ,  d'après  la  hauteur  connue  de 
P,   ou  d'une  terre  quelconqu-?  ^    quelle  elt   la  diflance 
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a  laquelle  fon  fommct  doit  commencer  à  piroître  fur 
un  horifon;  les  rjcm  s  triangles  fervirrâent  à  répondre 
h  cette  queftion.  Soit  fuppofé  que  l'obftrvatcur  elt  en  ^ , 
&  que  fon  horifon  cft  aj\  Si  le  prolongement  A/  du  rayon 
dA  ,  cft  égal  k  la  hauteur  du  ^\c  ;  la  longue-  ur  de  la  ligne 
^/eftlâ  diftance  dirccle  au  point  */,  au  point  où  le  fom- 
met  de  ce  pic  fe  montre  fur  Thorifcn  du  point  ^  ;  &  il  faut 
la  chercher  dans  le  triangle  adf.  Les  deux  côtés  ad  &  fd 
lont  connus;  puifque  Tun  eft  la  fomme  du  rayon  de 
^'^  «-erre  ,  ajuuté  k  i'dévation  de  l'œil  au-deflus  du  niveau 
de  la  m^r .  ^  l'autre  eft  la  fomm.e  du  même  rayon 
ajouté  k  la  hauuur  connue  fA  de  la  moDtagne  fuppo- 
fée.  L'angle /lî^  peut  d'ailleurs  être  calculé,  comme  on 
l'a  dit  plus  haut,  dans  le  triangle  y^z^f:  c'eft  pourquoi 
on  doit,  pour  trouver^Iz,  faire  d'abord  cette  propor- 
tion , /}/:y/^,  a::  acity?/!./".  Elle  fert  à  déteimiiner  l'angle 
/",  &  en  faifant  enfuite  cû\q'c\  ^  fa:fin.d::fd:Jln.a  y  on 
détermine  fa  qui  en  eft  le  feul  terme  inconnu.  C'eft 
ainfi  qu'on  peut  calculer  la  diftance  direde  de  laquelle 
le  fommet  P  doit  être  éloigné  du  points,  pour  paroî- 
tre  à  l'horifon  de  ce  même  poiïît  a.  Si  l'arc  bà.  eft 
cherché ,  con.ime  exprimant  le  chemin  qu'il  faudroit 
faire  du  point  3,  pour  arriver  au  centre  de  la  bafe 
de  P;  alors  il  ne  s'agit  plus  de  calculer /Iz  ,  mais  la 
mefure  de  l'angle  adj  ^  qu'on  peut  calculer  dans  la 
triangle  adf.  Cette  m'  fure  étant  connue  'en  degrés, 
on  la  réduit  en  lieues  ,  à  raifon  de  20  lieues  au  degré  ^ 
&  on  obtient  enfin  la  longueur  de  l'arc  ^jA ,  qui 
eft  la  diftance  de  h  au  centre  de  P ,  mcfurée  fur  la 
furface  du  globe. 

Remarquons  que  le  complément  de  Tangle  yad  (de 
ce  triangle  qui  eiî  formé  par  ad ^  &  par  une  ligne  me- 
née du  point  a  y  où  eft  fuppofé  l'œil  de  i'obfervateur, 
tangentiellement  au  globe  en  y)  eft  nommé  l'inclinaifon 
de  l'horifon  de  la  mer.  Il  eft  égal  à  l'angle  adv  :  fa 
grandeur  dépend  de  l'ciévation  de  l'œil  de  Fobferva- 
teur;  &  on  le  calcrjle  par  cette  proportion;  ad:i::yd'. 
^in.u'^  dans  laquelle  fin. a,  ou  le  cofinus  de  finclinaifon 
le  l'horifon  de  la  mer ,  eft  le  fcul  terme  qui  foit  in« 
onnu,  C'eft  en  fuppofant-k  l^a  différentes  valeurs,  de* 
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puis  un  pied  jufqu'à  2.26,  qu'on  a  fo^mé  une  uMe 
qui  préfente  Li  granacur  de  l'angle  d'incîinaifon  de  rho- 
nfon  ,  pour  les  poiitiors  les  plus  ordinaires,  dans 
lefauelics  font  placés  ks  fiftvigatcurs  qui  obfervenc 
en  mer. 

Remarquons  aulTi  que  fi  on  compare  ,   par  exemple, 
le  poir.t  h  qui   eii   à  la   furface  de  la  mer,  dv^c  un  ob- 
jet o  qui  clt  placé  comme  lui  fur  une  même  ligne  hori- 
fontale  chos  ;   la  difl^nce   du  premier  au  centre    de  h 
terre  d^   efl  plus  petite  que  celle  du  fécond;   (5r  ^^  dif- 
férence qo   q{\  nommée  h  différence  d^  niveau  de  ces 
deux  obiets  :  parce  que  deux  pcinf^  ne  font  de  niveau, 
que  lorfqu'ils  font  tciis  deux  à  égaie  diilance  du  centre 
de  il  terre.  Cette  diiférence  oq  peut  aifément  être  cal- 
culée,  en   fuppofant  que  la   diflance  ,  des  deux  points 
comparés  o  &  ^,   ait  été  mcfurée,  &    foit  exaâcment 
connue.  En    ^è'^t .  dans  le  triangle  redangle  obd ^   on 
cônnoit  hd j  qui  efl  le  rayon  de  la  terre,   &  ho  qui  tft 
la  diltance  donnée  du  point  h  au  peint  o,  La  fomm-C 
des  qiiarrés  de  ces  deux  côtés  vaut   donc  le  quarré  de 
od ^  &  fa  racine  diminuée  du  rayon  de  la  terre,  cft  la 
différence  de  niveau  oq.  Cette  même  ligne  oq  peut  être 
2uffi  déterminr-e  d'une  autre  manière.  On   peut  fuppo- 
fer  la  ligne  od  prolongée  jufqu'à  la  circonférence   au- 
déla  du  centre  d -^  alors   on   auroit    une    fécanre   {oq-^ 
2^qd)   &  une  tangente  ob  ,    qni  feroient  menées   d'un 
point  commun  o,    à  une    même  circonférence.   C'efl: 
pourquoi,  en  appliquant  ici  ce  qui  a  été  démontré  (114) 
relativement  à  des  lignes  ainfi  placées,  on  peut  faire  la 
proportion  (^^+2^^: oZ'iroZ': (7^  ;  c'eft-a-dire  eue  oq^^-^-zoq. 
qd=zoh^- .  Si  on  ajoute  le   quarré  qd^    aux   deux  mem- 
bres, on  a  Çoq+qd)'=ob''-^—qd''  :,  par  conféquent  oc=^ 
*  (ob^ -{-qd'-^j—qd.    Il  faut   donc,    pour  déterminer  .0^. 
ou  la  différence  de  niveau  de  des  points  a  &l  B  ,  pren- 
dre la  fpmme  des   quarrés  féparés ,  de  la   ciftance  du 
point  b  au  point  o ,   Oc  du  rayon  de  la  terre;  extraire  la 
racine  de  cette  fomme,en  retrancher  le  rayon  delà  terre^ 
&  le  reile  efl  alors  la  quantité  cherchée  oq.  C'efi:  ainfi  que 
o^  doit  être  calculé  à  la  rigueur;  mais  des  ccnfidcrations. 
fondées  pcrmctteiu  de  fimplincr  cette  opération.  Car  on 
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peut  juger  ^  par  h.  i^raiivlcurdu  diamctre  de  la  terre,  qui 
eft  de  392,^l-'ooo  pic\is ,  combien  il  eiï  fi][)CTi"ur  a 
une  ligne  tïlîe  que  oq  (en  fiippofant  que  oq  foitun  o'dJcc 
viiible  fur  l'iiorifvm  de  B)  ;  &:  conibieii  la  fomnie  de 
ces  deux  quantités  d' k  peu  dîftlrcr  du  diamètre  de  la 
terre.  C'eli  pourquoi  on  peut,  fins  erreur  fcnnble , 
changer  la  proportion  précédente  en  celli-ci,  [zqd:ol':z 
obio.j]^  qui  ne  préfcntc  qu'un  f-ul  terme  inconnu  dans 
o^ ,  ou  d.ii-is  la  différence  de  niveau  qui  cil  clicrchte, 

L'applicacion  de  ces  dernières  idées  Al  fréquente  , 
&  on  peut  en  juger  par  Texemple  fuivant.  fi  on  a  ob- 
fervé  du  peint  b^  h  Iiauteur  angulaire  du  point  // ,  & 
qu'on  foit  parvenu  à  déterminer  la  partie  i/o  de  la  hau- 
teur totale  z/^7  d'une  montagne  ;^//;r,  qui  n'eit  pas,  dans 
fon  entier,  vilible  du  point  />  ;  alors  la  ligne  og  eft  ccilc 
dont  il  faut  connoître  la  longueur  pour  en  compofeir 
avec  no  la  hauteur  totjle  de  la  montagne;  &  cette 
Jiaareur  oq  ,  elè  k  réfultat  du  calcul  précèdent.  La  diffé- 
rence de  niveau  ell  donc  toujours  utile  à  conncître,  pc  ur 
que  la  hauteur  réelle  des  objets,  au-deffus  d(^  la  fun'a  e 
du  globe,  puiff;  être  conclue  de  la  hauteur  qu'i's  p  irinf- 
fent  avoir  au-deflus  d'une  ligne  qui  cfl:  hurifontalc  6c 
tangente   au  globe. 

Article      second. 

Des  plans  &  des  su: j( aces  planes. 

\vlS^.  Un  plan  ,  comme  on  l'a  ùéja  dit  (91I ,  efl  une 
portion  de  l'cfpa'^e,  dont  l'étendue,  foit  en  longueur, 
foit  en  largeur  ell  iiMJéfinie  ;  dont  l'épaifTeur  ed  infi- 
niment petite  ,  &'  qu'une  ligne  droite  doit  toucher  par 
tous  fes  points,  lorfqa'elle  lui  eft  appliquée,  'lar-^.  quel- 
que fens  que  ce  puiife  être.  Tel  eli  ddhc  (fig,  2.).  Si 
dans  ce  plan  ,  on  mené  des  lignes  droit:  s  ,  qui 
embraffent,  terminent ,  ou  circoi.fcrivcnt  un  cfpacco^/7: 
cet  efpacc  ainfi  limité,  eft  une  furface  plane,  dont 
la  grandeur  ou  l'étendue  n'eft  fenfible  que  dans  deuK 
fens,  c'ell-à-dire  ,   en  longueui:  ôc  en  largeur.  Car  fon 
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épailfeur ,   ainfi  que  celle  du  plan  dh  y  efl  coniîdérée 
comme  nulle,   ou  comme  infiniment  petite. 

C'ell  dans  ce  dernier  état,  que  font  conlidérces  tontes 
les  furfaces  dont  il  eft  queflion  dans  la  fedion  préfente; 
&  ces  portions  de  l'efpace  ,  que  l'efprit   femble  ifoler  ^ 
&   détacher  des   contours  extérieurs  des  corps ,    pour 
les  analyfer,  les  m.efurer,   &  les  comparer  plus  aifé- 
ment  ,  font  imaginées  étendues  fur  des  plans.  Ainfi,  la 
polition  de  ces  furfaces,   foit  k   l'égard  d'autres  furfa- 
ces, foit  k  l'égard  d'es  lignes  droites  qui  les  rencontrent 
ou  qui  I(  s  trverfent ,  doit  être  déterminée  par  les  fitoa- 
tîons  refpedives  des  plans  dans  lefquels  elles  font  pla- 
cées ,  ou  par  celles  des  lignes  droites  k  l'égard  de  ces 
mêmes  p^ans.  C'eft  pourquoi,  du  point  i,  placé  au-def- 
fus  du  plan  dh  ^  fi  on  imagine  une  ligne  iu ,  qui  vienne 
rencontrer  la   furface  opq  en  ii ,  l'angle  qu'elle  forme 
avec  cette  furface,   eft  le  même  que  celui  de  fon  incli- 
naifon  fur  le  plan  dh.  Une  ligne  droite  efl:-elle   appli- 
quée ,  dans  tous  les  fens,  fur  la  figure  oqp  ^  &  touclie- 
t-eile  sa  furface  par   plufieurs   points  de  fa  longueur  ? 
la  fî-^ure  fuppofée  elf  néceiTairem.ent  plane. 

Ainii ,  dans  un  chantier  de  conilrudion  ,  les  char^ 
pentiers  veulent-ils  établir  dans  un  même  plan  les  faces 
latérales  des  pièces  qui  compofent  un  membre  de  vaif- 
feau?  ils  placent  ces  pièces  horifontâlement  &  a  la  fuite 
les  unes  des  autres  (fig.  52.  G).  Soient  ces  pièces  re- 
préfentées  par  ^;/^,  ^o^^/'i  ,  AZ,  kq^ps^  ru.  Après  avoir 
mis  pa«  fâitement  de  niveau  la  face  dyica  de  la  varangue, 
ils  tendent  des  cordeaux  en  difFérens  fens  fur  les  faces, 
foit  de  cette  varangue,  fcit  des  diverfes  alonges;  & 
îorfque  ces  cordeaux  paroifTent  s'appliquer  exadement 
fur  elles ,  ils  regardent  toutes  les  faces  de  ces  parties 
d'un  même  couple,  comme  étant  dans  un  feul  &  même 
plan. 

Veuîcnt-iîs  aufli  marquer,  fur  les  llfTes  d'un  vaiiïeaa 
(fîg.  37),  dont  les  couples  de  levée  font  déjk  établis, 
le  lieu  de  plulieurs  points  du  contour  d'un  couple  de 
remplilTage?  ils  tendent  des  cordeaux,  par  des  points 
indiqués  d'avance  fur  la  lifTe  du  fort  <k   fur  la  quille , 

comme 
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comme  devant  appartenir  an  contour  de  ce  couple; 
-alors  ils  font  gliller  ces  cordeaux  les  uns  fur  les  autres, 
de  manière  qu'Us  ne  cefîent  de  toucher  deux  cordeaux 
qui  pallent  par  les  points  donnés;  &  ils  obticnnenc 
ainh  fur  chaque  lilTe,  les  points  où  chacune  cft  coupée 
par  le  contour  du  couple  de  rtmplilTage  propofé. 

125.  Nous  avons  développé  précédemment,  toutes 
les  fituations  que  des  lignes  font  fufceptibles  G'avoic 
■en truelles ^^  nous  avons  préfenté  la  mefure  de  tous  \^^ 
angles  reétilignes;  &  pour  complttter  tout  ce  qui  eft 
relatif  à  ces  mêmes  lignes,  il  faut  aâueikment  conH- 
dérer  les  angles  qu'etlts  peuvent  former  avec  <ies  plans, 
ou  avec  des  furfaces  planes.  Nous  examinerons  enfuite 
comment  on  doit  mefurer  les  angles  qu'un  plan  fait  avec 
un  autre  plan;  c'c(l-à--.ire,  les  angles  plans  :  &  enfin 
îious  nous  occupe  g;is  de  la  mefure,  ainfi  que  des 
rapports,  de  toiîtts  les  furfaces  planes> 

126.  Angles  des  lignes  droites  avec  des  plans.  Les 
définitions  précédentes  annoncent  affez ,  qu'une  ligne 
droite  qui  n'eft  pas  appliquf'e  ou  couchée  fur  un  plan, 
r.e  peut  avoir  avec  lui  qu'un  feul  point  commun;  &  une 
telle  ligne  eft  albrs ,  ou  oblique  ,  ou  perpendiculaire  à  ce 
même  plan.  Elle  lui  eft  perpendiculaire,  iî  de  tous  côtés 
elle  lui  eft  également  inclinée.  Soit  ao  (fig.  36)  une 
ligne  droite  perpendiculaire  au  plan  BCDE  :  elle  efl 
placée  de  manière  que  fi  on  prend  pour  centre  le  point 
Oy  où  elle  rencontre  le  plan,  &  qu'on  décrive  une 
circonférence  fur  ce  plan  ;  tous  les  points  de  cette  ligne 
ao  ^  font  également  éloig'^'és  de  ceux  de  la  circonférence 

-tracée.  Car  comparons  le  point  a  avec  deux  points  i  & 
:{_  de  cette  rirconférence  ,  &  foient  menés  les  rayons 
oi  &  o^  ,'2inn  que  ks  lignes  ai  &:  a?^  ,  On  forme  par 
cette  confLrudion',  des  triangles  aoi  &  aor^.  qui  font 
égaux,  comme  a-^ânt  i'^  un  côté  commun  ao  ;  "îP  deux 
côtés  OL  &  07  ,  qui  {ont  égaux  comme  rayons  d'un 
même  cercle;  &  Z'  enfin,  l'angle  compris  £Z£?i  égal  à 
l'angle  compris  ^lox  ,  parce  que. la  ligne  tzo.e'  fuDpofée 
Ti'êrre  pas  plu-  inclinre  vers^oi  que" vers  07^.  L'égaliré 
.ainii  démontrée  de  ces  triangles  ,  entraîne  ce!'-  des 
-côtés  aï  ^  a?^:  donc  le  point  a  de  cette  ligne  ao  q[\ 
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également  éloigné  des  deux  points  de  la  circonférence 
irmq  :  &  le  même  raifonnement  conduiroit  à  conclure 
qu^il  eil  également  diftant  de  tous  les  points  de  cette 
courbe. 

Une  conféquence  qui  réfuîte  de  cette  propofîtîcn  eft 
que  cette  ligne  ao  a  tous  fes  points  également  éloignés 
des  extrémités  d'un  diamètre  quelconque  im  de  ce  cer- 
cle; ou  qu'elle  efl:  perpendicalaire  à  toutes  les  lignes 
qui  peuvent  être  menées  fur  ce  plan  ,  par  1©  point  o  qui 
efè  le  pied  de  cette  perpendiculaire. 

Si  une  ligne,  telle  que  ai  (fig.  36),  efl:  oblique  a  un 
plan  BCi  on  doit  remarquer  qu'elle  n'eit  pas  également 
inclinée  ,  à  l'égard  de  dîverfes  parties  de  ce  plan ,  c'efl- 
à-dire  qu'elle  fait  des  angles  différemment  grands  ,  avec 
les  diverfes  lignes  qui  peuvent  être  tracées  par  le  point 
i  fur  ce  plan.  En  effet,  du  fommet  a  de  cette  oWique, 
foit  abaifTée  fur  le  plan  BC  une  perpendiculaire  ao\  foît 
décrite,  du  point  o  comme  centre,  &  fur  ce  plan, 
une  circonférence  qui  pafTe  par  le  point  i  ;  foit  mené 
le  rayon  oi,  ou  une  ligne  qui  réuniffe,  fur  le  plan  ,  le 
pied  de  l'oblique  ai  6c  celui  de  la  perpendiculaire  ao  ; 
enfin  ftit  menée  en  i  une  ligne^c,  ^ui  foit  perpendi- 
culaire a^j  rayon  oi;  alors  cette  ligne  ai,  qui  eil  oblique 
au  plan,  eft  cependant  perpendiculaire  à  la  ligne  5c, 
Car  fi  on  fait  la  partie  zB  égale  a  la  partie  ic ,  &  qu'on 
mené  ]ts  lignes  ho,  ha,  co ,  ca\  on  forme  des  triangles 
abo  &  aco  qui  font  égaux:  parce  que  les  côtés  ob  & 
oc  font  égaux,  comme  des  obliques  qui  s'écartent  éga- 
lement de  la  perpendiculaire  oi  ;  parce  que  le  côté  oa  ^ 
efl  commun  ;  &  parce  que  les  angles  aob  &  aoc  font 
chacun  de  90  dégrés.  Les  côtés  ah  &  ac  de  ces  deux 
triangles  font  donc  égaux  ;  &  comme  le  point  i  efl 
fuppofé  a  même  difîance  des  points  ^  &  c  ;  la  ligne  ia, 

«a  deux  points  i  &  ^  également  éloignes  des  points  h 
&  c.  Elle  efl  donc  perpendiculaire  a  bc.  Elle  eft  donc^ 
comme  on  l'a  annoncé,  différemment  inclinée  aux  di- 
vers côtés  du  plan  BC. 

On  vient  de  démontrer  que  la  ligne  hc  étant  perpen- 
diculaire {nvio,  Tefl  auffi  fur  ia',   &  on  démontrerois 

-de  même  que  £  la  ligne  hc  fait  des  angles  droits  avec 
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ta  ,  elle  'eft  auifi  perpendiculaire  fur  io.  Car  dans  cette 
fuppofîtion  _,  le  point  a  efl  également  éloigné  des  peints 
b  &.  c ,  èc  ceux-ci  doivent  être  à  égale  diflance  du  point 
o ,  à  caufe  de  l'égalité  des  triangles  aco  &  abo  :  ainfi 
la  ligne  ic  étant  égale  à  Bi  &  perpendiculaire  à  i^,  la 
ligne  io  doitétre  perpendiculaire    fur  Bc, 

Tous  les  angles  que  l'oblique  ai  fait  avec  divcrfcs 
lignes  menées  par  le  point  i  dans  le  plan  BC,  étant 
diôerens  les  uns  des  autres;  quel  peut  donc  être  celui 
qui  repréfente  i'inclinaifon  de  la  ligne  ai  fur  le  plan  BC. 
C'efi:  fans  doute  celui  de  tous  ces  angles  qui  eft  le  plus 
petit  y  &:  c'eft  aio ,  ou  celui  que  forme  cette  oblique 
avec  la  ligne  qui,  tracée  dans  le  plan,  réunit  le  pied 
de  Toblique  avec  celui  d'une  perpendiculaire  abailTée 
d'un  point  de  ai  y  fur  le  plan  BC.  On  peut  préfumer 
d'avance  que  cet  angle  aio  c(\:  le  plus  petit  de  ces  an- 
gles, puifque  la  ligne  ai  ^  qui  eft  fuppoféc  faire  avec 
io  un  angle  aigu  ,  doit  former  avec  des  lignes  (menées  de 
i  dans  l'ouverture  des  angles  cio  ou  bio) ,  des  angles 
dont  la  grandeur  augmente  progrefîivement  ,  à  mefure 
que  ces  lignes  font  plus  rapprochées  de  bc^  pour  de- 
venir de  90  dégrés  ,  lorfque  ces  mêmes  lignes  fe  con- 
fondent avec  bc.  On  peut  cependant  le  démontrer  di- 
redement.  Comparons  l'angle  aim  avec  l'angle  ai^^ ,  en 
fuppofant  une  corde  i^  menée  du  point  i  ,  dans  le 
cercle  tracé  du  point  o  comme  centre.  Si  d'un  autre 
point  a  comme  centre,  &  avec  un  rayon  *2^,  on  tracoic 
la  mefure  de  l'angle  ij;^,  elle  feroit  évidemment  plus 
petite  que  celle  de  l'angle  iam^  tracée  du  même  point 
pour  centre  ,  &  avec  le  même  rayon  am  ou  ^2^;  puif- 
que les  cordes  i^  ^  ^^  '^^^  ^^^^  ^^^  ferviroient  de  me- 
fures  a  ces  angles  ,  ont  entr'elles  une  inégalité  qui  an- 
nonce l'infériorité  de  l'angle  ia'^^  à  l'égard  de  iam.  Les 
cordes  font  chacune  le  double  du  linus  de  la  moitié 
de  l'angle  ,  qui  a  fon  fommet  en  a:  par  conféquent 
les  angles  air^  &  aij.  ^  qui  font  égaux  entr'eux,  comme 
oppofés  à  des  côtés  égaux  ,  font  plus  grands  que  les 
angles  aim  &  ami  ^  dont  l'égalité  efî:  aulîi  fondée  fur 
celle  des  côtés  oppofés.  Il  eft  donc  démontré  que  de 
tous  les  angles  que  forme  la  ligne  ai^  avec  les  lignes 
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qu'on  peut  mener  dans  le  plan  hc  par  le  point  i ,  le  plus 
petit  eft  celui  qu'elle  fait ,  avec  la  ligne  io  qui  réunit  le 
pied  i  de  cette  oblique ,  &  celui  d'une  ligne  abaifTée 
perpendiculairement  fur  ce  plan  ,  d'un  point  quelcon- 
que de  cette  même  oblique.  La  mefure  de  i'inclinaifoa  , 
d'une  ligne  à  l'égard  d'un  plan  ,  doit  donc  être  prife 
comme  celle  d'un  angle  rediligne. 

Il  refulte  des  mêmes  coniidération^  ,  que  fi  la  ligne  ai 
étoit  couchée  fur  le  plan  BC  ,  &  fur  la  ligne  io  ^  les  angles 
intermédiaires,  qui  font  formés  par  cette  lig.  &  par  toutes 
celles  qu'on  peut  fuppofer  menées,  du  point  i,  dans 
ce  plan  ,  entre  les  lignes  io  &  ic  ,  varieroient  depuis 
^o  degrés  jufqu'k  o  degré.  Mais  la  ligne  ai  étant  fup- 
pofée  fe  relever  au-defTus  du  plan  ,  pour  prendre  la  po~ 
fition  que  préfente  la  figure,  tous  ces  angles  intermé- 
diaires ne  peuvent  plus  varier ,  que  depuis  90  degrés 
jufqu'à  la  différence  qui  règne  entre  la  valeur  de  l'an- 
gle aio  &  90  degrés  :  de  forte  que  l'angle  aio  étant 
fuppofé  de  90  degrés  ^  tous  les  angles  intermédiaires 
doivent  avoir  la  même  valeur ,  &  être  autant  d'angles 
d'angles  droits.  Il  fuffit  donc  que  la  ligne  ai  foit  per- 
pendiculaire a  deux  lignes  hc  &  io  ,  tracées  par  fon 
pied  i,  è/^ns  un  plan  ,  pour  qu'elle  foit  en  même  tems 
perpendiculaire  à  toute  autre  ligne  menée  par  fon  pied 
dans  ce  même  plan;  c'éil-k-dire ,  pour  qu'elle  foit  per- 
pendiculaire au  plan.  Donc,  fi  on  propofe  d'élever  au 
point  i  une  ligne  qui  foit  perpendiculaire  au  plan  BC;  il 
faut  mener  deux  lignes  telles  que  hc  &  im ,  par  le  point 
i  donné  dans  ce  même  plan:  &  une  ligne  élevée  en  i 
perpendiculairement  aux  deux  lignes  dernières,  efl  la 
perpendiculaire  demandée. 

Suppofons  qu'un  plan,  tel  que  BC ,  traverfe  une 
ligne  ax  ^  tSi  la  coupe  au  point  o,  Suppofons  aulli  qu'on 
'demande  qu'un  tel  plan  foit  placé  de  manière ,  que  la 
ligne  ax  lui  foit  perpendiculaire;  voici  le  procédé  qu'on, 
doit  fuivre.  On  prend,  au-deifous  de  ce  plan,  fur  la 
ligne  donnée,  un  portion  ox  égale  a  la  partie  oa  ^  qui 
eil  au-defius  de  ce  même  plan.  On  décrit  du  point  o 
comme  centre,  dans  le  plan  donné,  un  cercle  i^nnji 
&;  rendant  égales  entr'elles  les  diilances  des  deux  points 
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a  &  .T  k  deux  points  i  &  ^  de  c^J  cercle,  la  ligne  ax 
doit  devenir,  par  cette  opération,  perpendiculaire  au 
plan  BC.  On  le  démontre,  en  faifant  voir  qu'elle  efl: 
perpendiculaire  en  même  tems,  aux  deux  lignes  oi  & 
o7^f  oia  aux  diamètres  im  &  q-^.  En  menant  des  points 
rt&  X,  des  lignes  droites  dirigées  aux  points  i,  ^, 
772,  q^  on  forme  des  triangles  qox  &  <2o^,  qui  font 
égaux,  parce  qu'il  y  a  égalité,  entre  ao  Bc  o  x  ^  ainfî 
qu'entre  oq  &  o^^;,  &  entre  les  angles  ao:(_  &  qo^^  qui 
font  oppof.s  au  fommet.  La  diflance  a-^  eft  donc  égale 
à  qx.  On  démontrcroit  de  même  l'égalité  de  mx  &  de 
i<2.  D'ailleurs  ,  les  lignes  ^^  &  ^r  étant  égales ,  il  faut 
que  qx  &  mx  foient  égales  entr'elles ,  ainfi  qu'aux  lignes 
xi  &  x^;  c'efc-a-dire  que  la  ligne  aox  efl:  perpendicu- 
laire fur  les  deux  lignes  im  &  q^^^  puifque  deux  de  fes 
points  o  &  ^  font  également  éloignés  de  leurs  extré- 
mités. La  ligne  ax  eft  donc  perpendiculaire  au  plan  BC, 
îorfque  ce  plan  eft  placé  avec  les  précautions  annon- 
cées 

C'eft  fur  cette  démonftration  qu'eft  fcrndée  une  opé- 
ration pratiquée  par  des  charpentiers  ,  îorfque  dans  la 
conftrudion  d'un  vaifTcau ,  ils  fe  propofent  d'établir 
un  couple  fur  fa  quille ,  de  manière  que  la  diredion  de 
celle-ci  foit  perpendiculaire  au  plan  du  même  couple. 
Ils  choiftiTent  fur  la  longueur  de  la  quille,  deux 
points  tels  que  n  &C  q  (fig.  29.  G)  qui  foient  éga- 
lement éloignés  du  Viqu  f  de  ce  couple.  Ils  marquent 
fur  le  contour  du  dernier,  deux  points  ^  &  e,  ou  les 
extrémités  de  fa  varangue,  qui  font  à  cgale  diftance 
du  lieu/".  Enfuite  ils  mefurent ,  à  l'aide  d'un  compas 
à  verge  ,  les  diftances  des  pointsr  j  &  /z ,  aux  deux 
points  i^  ^  e  à\\  gabariage  :  &  Iorfque  l'égalité  de  ces 
diftances  eft  parfaitement  établie,  ils  jugent  avec  raifon 
&  comme  on  l'a  prouvé  ci-defTus,  que  la  diredîon  de- 
là quille  eft  perpendiculaire  au  plan  du  couple  établi. 

iiy.  Angles  plans.  Examinons  aduellement  un  plan 
qui  en  rencontre  une  autre ,  fous  une  inclinaifon  quel- 
conque. Rappelions  d'abord,  que  fi  deux  points  marqués 
dans  l'efpace  (91)  ,  indiquent  la  diredion  d'une  ligne 
droite   qui  réunit  ces  poiots  ;    de  même,   trois  pcini-s 
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qui  ne  font  pas  fur  une  même  ligne,  défignent  la  direc- 
tion d'un  plan  où  ils  font  placés.  Il  en  réfulte  qne  deux 
lignes  droites  ne  peuve,*it  avoir  deux  points  communs 
fans  fe  confondre:  &  il  efl  également  vrai,  d'après  ces 
principes,  que  deux  plans  doivent  être  couches  Yun  fur 
l'autre  ;  lorfque  dans  l'cfpace ,  on  peut  aingner  trois 
points,  qui  n'étant  pas  en  ligne  droite,  appartiennent 
à  l'un  &  à  l'autre  pian. 

Si  un  plan  anmc  (fig.  38)  rencontre^  ou  coupe  un 
autre  plan  bani-y  .ces  deux  plans  ,  qui  ne  font  pas 
appliqués  l'un  fur  l'autre  ,  ne  peuvent  avoir  de  communs 
que  deux  feuls  points.  Ainfi  imaginons  qu'on  ait 
tracé,  fur  un  de  ces  plans,  une  ligne  droite  qui  pafTe 
par  ces  deux  points  ;  cette  même  ligne  doit  inccn- 
teftablemcnt  être  appliquée  toute  entière  fur  l'autre 
plan,  puifqu'elle  a  avec  lui  deux  points  communs.  Cette 
îigne  appartient  donc  totalement  aux  deux  plans  fup- 
pofés ,  &  par  conféquent  elle  eft  leur  interfedion 
commune;  c'eft-a-dire  qu'en  général,  l'interfedion  de 
deux  plans  efl:  toujours  une  ligne  droite.  C'eft  ainfi 
que  les  plans  bani  &  canm  ont  pour  interfeélion 
commune  la  ligne  droite  na. 

Le  premier  de  ces  plans  efl-il  oblique  au  fécond  ? 
Il  s'agit  de  favoir  comment  leur  inclinaifon  doit  être 
mcfurée.  Suppofons  que  le  plan  bani  ^  d'abord  couché 
fur  canm  ,  ne  foit  parvenu  a  former  avec  celui-ci  un 
angle  quelconque,  qu'en  tournant  autour  de  l'interfec- 
îion  commune  &  confiante  an  ,  comme  autour  d'un 
axe.  Confîdcrons  auiïi  le  plan  bani  comme  formé  & 
compofé  d'une  infinité  de  lignes  droites,  telles  que  ro  ^ 
&  qui  foient  toutes  perpendiculaires  à  na  (91).  On 
juge  qu'en  conféquence  de  la  rotation  fuppofée  du  plan 
bani  autour  de  an ,  toutes  les  li^'ncs  élémentaires  de  ce 
plan,  &  qui  d'abord  f'toient  couchées  fur  canm ,  pre- 
nent  toutes,  &  en  même  tems,  une  égale  inclinaifon 
à  l'égard  du  dernier  plan:  rinciinaifon  de  rafTcmbîage 
de  toutes  ces  lignes,  ou  celle  du  plan  bani,  à  Tégaid 
du  plan  canm ^  doit  donc  être  la  même  que  celle  d'une 
feule  de  ces  lignes  élémentaires  or.  Ainfi  la  mefure  de 
cet  angle  plan  ,   fe  réduit  à  celle  de  Finclinaifon ,  a  ié» 
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gard  du  plan  canm  ^  d'une  ligne  or,  qui  dans  le  pian 
bani  ^  eft  menëe  perpendiculairement  à  l'interfedion 
commune  de  ces  plans.  Nous  venons  de  voir  que  pour 
déiigner  l'angle  de  la  ligne  or  avec  le  plan  caam  ,  il 
faut ,  d'un  point  o  de  cette  ligne  ,  abaifTer  fur  ee  plan 
une  perpendiculaire  or;  &  que  fi,  par  une  ligne 
rx  menée  dans  ce  même  plan ,  on  joint  le  pied  r  de 
Toblique  or  ,  &  le  pied  r  de  la  perpendiculaire  , 
Fangle  orx  eft  alors  Tangle  cherché:  par  conféquent, 
ce  même  angle  orx  ett  égal  à  Tangle  plan.  Si  on  re- 
marque enfin  que  or  étant  perpendiculaire  à  la  ligne 
an ,  cette  dernière  ligne  doit  l'être  au[ïl  a  rx  ;  On  peut 
établir  pour  règle  générale,  qu'un  angle  formé  par  deux 
plans  ,  eft  gai  à  l'angle  redihgne  que  font  entr'elles 
deux  lignes  qui  tracé-S  dans  chaque  plan,  font  per- 
pendiculaires à  leur  interfedion  commune^  &  en  un 
même  point. 

Lorf^que  le  plan  hani^  en  tournant  autour  de  an  ^ 
s'avance  vers  la  pofition  san^\  le  pied  x  de  la  ligne 
ox ,  perpendiculaire  au  plan  canm ,  fe  rapproche  gra- 
duellement du  point  r;  &  dès  que  l'angle  des  deux 
plans  eft  de  90 "degrés,  la  ligne  ox  devient  //r,  ou  fe 
confond  avec  la  ligne  or  y  qui  eft  la  même  chofe  que 
ur.  Par  conféquent,  cette  dernière  eft,  comme  ox  ^ 
perpendiculaire  au  plan  canm.  Donc  aufîi  toute  ligne, 
qu'on  peut  fuppofer  menée  dans  le  plan  sanq^  ,  &  per- 
pendiculairement à  la  fedion  commune  an  ^  ou  paral- 
lèlement à  ur  ^  eft  néceiTairement  perpendiculaire  au 
plan  canm. 

Une  autre  conféquence  eft,  que  fi  deux  plans  sanq^ 
&  urd y  qui  fe  traverfent  réciproquement,  font  l'un 
&  l'autre  perpendiculaires  à  un  plan  canm  .^  leur  inter- 
fedion  commune  doit  l'être  auffi  au  même  plan.  Car 
pour  mefurer  l'angle  des  plans  sn  ^  en  ^  il  fufut  de 
mener  par  le  point  r,  dans  le  plan  sn  ^  une  ligne  qui 
(oit  perpendiculaire  au  plan  en.  De  même,  pour  me- 
furer l'angle  des  plans  en  &  urd ^  il  faut,  par  un  point 
r  f  tracer  dans  le  plan  urd ^  une  ligne  qui  foit  perpen- 
diculaire au  plan  en.  Or,  par  un  point  donné  fur  un 
plan,   on  ne  peut  dcver  qu'une  feule  perpendiculaire: 


Ja  ligne  tir  efl  donc  ccmmune  ncceiTairtment  aux  deux 
plar?s  fuppofés  ;  elle  eft  donc  leur  interfcélion  ;  &  par 
conféqucnt ,  i'interfLdion  de  deux  pians  5^  qui  te  us  deux 
font  perpendiculaires  à  un  troifit-me^  c(i  elle -même 
perpendiculaire  à  ce  dernier. 

Si  deux  plans  font  perpendiculaires  chacun  k  un  autre 
plan;,  c'efi-k-dire,  fi  (fig.  38)  le  plan  en  efl  perpendi- 
culaire au  plan  sni  &:  fi  le  plan  bn  i'  ft  aufîi  au  plan 
nff  l'angle  des  plans  ne  ^  nh  ^  doit  être  égal  à  celui 
des  plans  ag  &  aq  Car  les  lignes  ro  &  rd^  qui,  dans 
les  deux  premiers  plans,  fnnt  pcrptndîcuiauLS  à  leur 
fedîon  commune,  forment  un  aig  e  ord^  qi.i  elt  égal 
évidemment  a  celui  des  dtux  lignes  er  &  ru ^  qui  font 
perpendicusaires  à  la  fcdion  commune  des  deux  autres 
plans  comparés. 

On  peut  conclure  auili  des  mêmes  principes,  que 
deux  plans  sn  &  en  tant  perpendi:  ulaires  Tun  à  l'autre  , 
toute  ligne  qui  ell  menée  ^  par  un  des  points  de  leur 
înterfedion  an  ,  perpendiculairctnent  au  plan  en  ^  doit 
être  dans  le  premier  plan  sn.  Car  pour  mefurer  Tangle 
formé  par  ces  deux  plans,  il  faut  mener,  par  un  point 
r  &  dans  le  plan  ^/2 ,  une  perpendiculaire  au  plan  r/z  ; 
&  comme  la  perpendiculaire  fuppofée  palTe  par  le  point 
r;  com.me  par  un  même  point  r  appartenant  à  un  plan 
en  ,  on  ne  peut  élever  a  ce  plan  qu'une  feule  perpen- 
diculaire; il  s'enfuit  que  ces  deux  perpendiculaires  que 
nous  avons  confidéré<s  ifolément,,  ne  peuvent  être  que 
la  même  ligne.  Ainfi  une  ligiie  eft-elle  menée  perpen- 
diculairement à  un  plan  ,  &  par  un  point  de  rintçrfec- 
tion  de  ce  plan  avec  un  fécond  qui  lui  efl  perpendicu- 
laire ?  elle  doit  ét"ê  appliauée  dans  ce  fécond  plan.  Il: 
en  rcfulte  que  fi  deux  lignes  as  &  m  font  toutes  deux 
perpendiculaires  au  plan  en  ,  elles  feint  néceffai rement 
parallèles.  En  effet,  foient  réunis  îcs  pieds  r  ^a  de 
CCS  lignes,  par  une  troifieme  ar  trac.e  dans  le  plan 
en  :  on  peut  imaginer  que  par  £/r  &  ra ,  on  a  fait  pafTer 
un  plan  qui,  par  cctteraifon  ^  doit  être  lui-même  per^» 
pendiculaire  au  plan  en.  comme  ce  plan  paife  aufFi  par 
le  pied  a  de  la  fe;conde  ligne  as ,  celle-ci  doit  {c  trouver 
entièiement  appliquée  far  le  plan  suru '^  &  par  confé- 
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quent ,  les  deux  lignes  fuppofées  as  Si:  ru  ^  ctant  dans 
un  même  plan  ,  &  formant  toutes  deux  un  rrême  angle 
de  90  dé^és,  avec  une  fécante  «r,  qui  eft  aufTi  dans 
le  plan  commun  ,  d. vivent  être  parallèles  Tune  à  l'autre 
(^8).  Si  trois  lignes  droites  as ^  m  &  xo  ^toient  fup- 
poTées  perpendiculaires  à  un  rrême  plan  c/z^  on  demon- 
trcroit  de  la  même  m^aniere  qu'elles  font  toutes  paral- 
lèles entr*elies.  On  les  compareroit  fucceffivement  deuK 
à  deux,  comme  on  vient  de  le  dire;  &  il  en  réfuite- 
Toit  que  deux  quelconques  font  l'une  &  l'autre  parai- 
leks  à  une  troineme ,  ou  que  toutes  trois  doivent  être 
parallèles. 

La  mefure  des  angles  plans  efl;  aînfî  réduite  à  celle 
des  angles  reâ-ilîgnes  qui  font  fermés  par  des  lignes^, 
menées  dans  les  plans  ,  perpendiculairement  à 
leur  feâdon  commune  &  au  même  point.  On  doit 
donc  en  conclure  qu'il  doit  y  avoir  autant  d'angles 
plans  qu'on  peut  concevoir  d'angles  redilignes ,.  &  que 
les  rapports  des  premiers  font  les  mêmes  que  ceux  des 
féconds.  C'eft  pourquoi  on  peut  dire ,  que  les  angles 
plans  qui  font  oppofés  au  fommet  font  égaux;  que  les 
deux  angles  qu'un  plan  forme  avec  un  autre  qu'il  ren- 
contre, valent  enfemble  180  degrés  ;  que  des  plans  pa- 
rallèles cnt  tous  leurs  points  correfpondans  a  égale  dif- 
tance  les  uns  des  autres  ;  &  que  fi  ces  derniers  plans  font 
traverfcs  par  un  troifieme  ,  les  angles  alternes  internes 
font  égaux  entr'eux  ,  ainfi  que  les  alternes  externes  ^ 
&c.  ,  comme  on  l'a  démontié  pour  des  lignes  parallèles? 
(98).  Les  charpentiers  de  vaiffeaux  font  une  application 
utile  de  ces  dernières  idées.  Obligés,  dans  la  confLruCr 
tion  d'un  bâtiment,  d'établir  les  couples  parallèlement 
au  maître  couple  (fig,  87)  ,  ils  mefurent  fur  la  quille 
l'intervalle  qui  f  pare  ,  &  le  lieu  de  la  varangue  du 
maître,  &  celui  du  couple  à  ttablir,  enfuite  ils  font 
régner  la  même  diftance  entre  tous  les  points  corref- 
pondans des  gabariagcs  de  ces  deux  couples  :  &  par 
cette  opération,  qu'ils  nomment  perpignage,  ils  ren- 
dent parallèles  tous  les  couples  de  levée  qui  entrentdans 
îa  carcaffe  d'un  vailTeau. 

X28.  Les  principes  précldcns  conduifent  a  un  réfuUat 
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important  qu'il  efl  à-propos  de  faire  remarquer.  Si  deux 
plans  kiqmn  &  aoiidc  (fig.  39)  font  parallèles,    &  B 
on  les  fait  traverfer  par  un  plan  triangulaire ,  tel  que 
Takno\  ce  dernier  plan  a  pour  fection  commune,   avec 
aoiid ^  une  ligne  ao'j  &  avec  knmq^  une  ligne  k/2.  En- 
fuite  ,  d'après  la  fuppofition  ,  ces  fedions  ou  ces  lignes; 
^o  &  k/2  doivent  être  parallèles;   &  par  confëquent, 
les  triangles  rao  Se  rk/z  font  nëcefTairement  femblables. 
On  peut  donc  faire  cette  fuite  de  rapports  égaux ,  raz 
rk::ao:kn::ro:rn.  Si  les  mêmes  plans  parallèles  font  fup- 
pofés  être   traverHs  par   un   fécond  plan  triangulaire 
rnm ,  qui  ait  avec  le  premier  rkn ,  une  fedion  com- 
mune r/2;  on  doit  dire,    &  par  les  mêmes  raifons , 
ro:rn::ou:nm::ni:rm.  Si  on  imagine  enfin  d'autres  plans 
triangulaires  difpofés  les  uns  à  coté  des  autres ,  com- 
me  îe  font  les  deux  premiers,  on  eft  fondé  a  en  con- 
clure des  nouvelles  fuites  de  rapports  égaux.  Toutes  ces 
fuites  comparées  entr*elles,  deux  à  deux,  préfentent  des 
rapports  égaux  qui  les  lient  toutes  enfemble ,  6c  qui  dé- 
montrent l'égalité  de  tous  les  rapports  dont  elles  font 
compofées.   Si  parmi  ces  rapports,   on  choifît  ceux-ci 
ra:rk::ro:rn::ru:rm:ird:rqr.rc:ri^  ij  en  réfulte  que  toutes 
les  fedions  communes  des  plans  triangulaires  fuppofés , 
fout  coupées  proportionnellement  par  les   deux  plans 
parallèles  qui  les  traverfent.  On  peut  aufîî  transformer 
Texpreffion  de  ce  réfultat  en  celle-ci  :  fi  des  lignes  droi- 
tes font  menées  d'un  point  r,  placé  hors  d'un  plan, 
à  divers  points  de  ce  même  plan;  &  il  elles  font  tra- 
▼erfées  par  un  fécond  plan  parallèle  au  premier^   elles 
font   coupées  en  parties  qui  font  proportionnelles  en- 
tr'elles.  D'autres  rapports  des  mêmes  fuites  étant  com- 
parés, on  peut  dire,  ao:knr.ou:nm::iid:mq::cd:iq::ac:ki; 
c'efl-k-dire  que  les  deux  figures  aodc  &:  k/z^i ,  tracées 
fur  ces  deux  plans,  ont  leurs  côtés  proportionnels.  Il 
lî  en  réfulte  pas  encor  que  ces  figures  foient  femblables; 
Cependant  cette  fimilitude  efl  fufceptible  d'être  démon- 
trée, comme  on  va  le  voiî%  Soient  menés,  par  les  li- 
gnes rk  &:  r^ ,  un  plan  krq-,  Se  par  les  lignes  rk  &  7-/72, 
îin  autre  plan  rkm;  les  réfuîtats  de  cette  nouvelle  conf- 
îruâion  doivent  être  pareils  aux  précédens  ;  c'efl-à-dire 


DE  r*  H  O  M  M  B  DE  MER.  z3S 
que  les  ferions  de  ces  nouveaux  plans  avec  les  plans 
parallèles,  font  des  lignes  parallèles;  &  que  les  trian- 
gles rad ,  rkg  font  femblabies.  On  en  diroic  de  même 
des  triangles  raii  &  rkni ,  qui  font  formés  par  les  nou- 
veaux plans  rau  &  rkm.  Ainfi  on  peut  faire  les  propor- 
tions fuivantes  ,  après  avoir  comparé  avec  les  précé- 
dentes,les  nouvelles  fuites  des  rapports  entre  les  côtés  des 
triangles  qui  viennent  d'être  indiqués;  i.^  ao:\in::oii: 
nm::aii'\m\  2.°  aii\km::ud:mq::ad'\q  \  &  3.®  enfin, 
ad:kq::cd:iq::ac:ki.  Les  deux  figures  aoudc  &  knmqi 
font  donc  femblabies.  Car  les  triangles  qui  les  com- 
pofent  font  fejnblabîes^  chacun  a  chacun,  comme 
ayant  leurs  trois  côtes  proportionnels.  On  peut  aufîi 
exprimer  ce  réfultat  d'une  autre  manière,  en  difant,  que 
fi  d'un  point  r  élevé  au-deflus  d'un  plan ,  on  mené  des 
lignes  aux  fommets  des  angles  d'un  polygone  quelcon- 
que knmqi  tracé  dans  ce  plan;  &  fi  après  avoir  fait 
traverfer  toutes  ces  lignes  par  un  plan  parallèle  au  pre- 
mier, on  réunit  par  de  nouvelles  droites,  menées  dans 
le  fécond  plan,  les  points  où  il  coupe  les  premières 
lignes ,  la  figure  qui  fe  trouve  ainfî  formée  dans  le  fé- 
cond plan  ,  eff  femblable  à  celle  qui  eft  tracée  fur  le 
premier, 

129.  Proj celions  des  lignes  &  des  furfaces  fur  des 
plans.  Les  principes  précédens  font  les  fondemens  de 
i'art  de  la  perfpedive  &  des  projeélions.  On  en  fait 
des  applications  diredes  dans  l'architedure  navale ,  & 
cette  raifon  nous  impofe  l'obligation  de  traiter  cette 
matière  _,  dans  fes  rapports  avec  la  marine. 

Faire  un  plan  perfpedif,  c'eft  tracer  la  figure  d'un 
objet,  telle  qu'elle  paroît  à  un  œil,  qui  plus  ou  moins 
éloigné  y  cft  fuppofé  fur  une  ligne  perpendiculaire  ai; 
plan  fur  lequel  l'apparence  de  l'objet  efl:  projettée  ou 
defîinée.  C'eft  ainfi  qu'un  œil  qui  efl:  en  r  (fig.  39)  per* 
pendiculairement  au-defTus  du  plan  knmqi  ^  &  qui  rap- 
porte à  ce  plan  ,  la  figure  aoadc ^  voit  le  point  o  fur  le 
point  n  du  plan  perfpcdif,  dans  la  direction  prolongée 
du  rayon  vifuel  mené  de  r  en  o.  Il  rapporte  de  même 
aux  points  k,  m,  q,i,  conféquemment  à  la  pofition 
•des  autres  rayons  vifuels^  les  points  a  ^  u  y  d ^  c  :  t<  ces 
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points  de  projedion  étant  réunis  par  des  lignes  droites^ 
la  figure  donnée  aoudc  paroit  à  l'œil  qui  eft  en  r^  être 
deiîinéc  foaa  la  forme  kmnqi  fur  le  plan  de  projeétion. 
Cette  dernière  figure  efir  aufli  nommée  la  projedion  de 
aoudc,  furie  plan  knmqi. 

Si  Fœil  qui  qui  a  été  fuppofé  en  r,  &  à  une  diflance 
bornée  du  plan  perfpedif,  ell  placé  dans  un  éloignement 
îTifini  de  ce  même  plan  ;  alors  les  rayons  vifuels  rk , 
rn  ,  rm\,  &c;  ne  fe  rencontrent  qu'a  une  diftance  in- 
commenfurable  ;  ^&:\ils-  peuvent  alors  être  confîdérés 
comme  étant,  tous  parallèles  les  uns  aux  autres,  ou  tous 
perpendiculaires  au  plan  de  projection.  Les  objets _,  qui 
dans  ce  cas,  font  rapportés  fur  ce  dernier  plan,  font 
alors  repréfentés  fous  des  formes,  qu'on  nomme  leur 
projetions  orthographiques,  Telles  font  les  projetions 
qui  font  en  ufage  dans  rarchitedure  navale  ,  ainfi  elles 
vont  feules  fixer  notre  attention. 

Confidérons  une  ligne  droite  ah  (fig,  ^3  G)  qui  doif 
être  projettée  fur  le  phnfk.  Si  on  imagine  que  de  tous 
fes  points ,  on  abaiffe  des  perpendiculaires  fur  le  plan 
fn  y  &  qu'on  réunifTe  par  une  ligne  cb ,  tous  les  points 
de  ce  plan,  auxquels  aboutifTent  ces  perpendiculaires, 
cette  ligne  efi  la  projeâion  de  ab.  Alors  dans  le  trian* 
glè  redangîe  acb ,  on  peut  faire  cette  proportion  ;  ab: 
ch'M'.cof.  abc;  c'efl-a-dire  que  cb=:^ab  cof.  abc.  On  voit 
par  ce  réfultat,  que  la  projedion  cb  ell  d'autant  plus 
inférieure  à  la  ligne  projettée  ab ,  que  l'inclinaifon  de 
celle-ci,  à  Fégard  du  plan  perfpedif,  efl  plus  confîdé^ 
rable;  de  forte  qie  cette  incîinaifon  étant  nulle,  ou  la 
ligne  ^^  étant  parallèle  au  plan/^,  alors  le  cof.  de  abc 
e il  égal  au  rayon,  ou  <2^  devient  parfaitement  égale  k 
fa  projedion.  Mais  fi  cet  angle  cha  eft  de  90  degrés^ 
alors  la  projedion  de  ab  eft  nulle;  ou  plutôt  elle  n'eft 
repréfentée  que  par  un  feul  point  b. 

On  trouve  par  un  procédé  femblable  ,  la  projedion^ 
d'une  ligne  courbe,  telle  que  ei ,  fur  le  même  plan/h.. 
On  abaiiTe  de  divers  points  de  fon  contour,  des  per-^ 
pendicuiaires  fur  ce  plan  ;  &  fi  ces  lignes  peuvent  être 
bornées  au  nombre  de  deux,  pour  déterminer  la  projedion- 
d'une  ligne  droite,  elles  doivent  être  plus  nombreiifisi' 
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pour  indiquer  avec  exaclitude  celle  d'une  ligne  courbe. 
Elles  doivent  même  être  d'autant  plus  multipliées  que 
la  courbure  de  ei  efl  plus  grande:  &  leur  nombre  dépend 
de  celui  des  lignes  droites  infiniment  petites,  qu'on  peut 
confidérer  comme  les  élémens  qui  compofcnt  la  lon- 
gueur de  la  courbe  ei.  D'ailleurs  ces  lignes  élémentaires 
ont avecleursprojedions  particulières  &  correfpondantes 
des  rapports  qu'on  peut  calculercomme  celuide  iz^  à^j. 

Si  aâuellement  on  confidere  une  figure  plane  ou  une 
furface  Irhn ,  fa  projeâion  fur  le  plan/)2  doit  être  dé- 
t-erminée  par  des  perpendiculaires  ,  abaiffées  de  tous 
les  points  de  cette  furface,  fur  ce  même  plan.  Bornons- 
nous  à  indiquer  celles  qui  font  abaiffées  des  fommets 
des  angles  de  cette  figure  ,  &  qui  doivent  afîigner  les 
limites  de  la  projedion  demandée.  On  voit  que  la  figure 
kmxo  efl  la  projedion  orthographique  de  krlm.  La  prc- 
jedion  particulière  du  côté  kr  eft  ko  ;  &  fi  on  imagine 
que  cette  figure  entière  krlm  foit  formée  d'une  infinité 
de  lignes  droites  prefTées  &  parallèles  a  kr,  chacune  de 
ces  lignes  élémentaires  feroit  à  fa  projedion  ,  comme 
le  rayon  efl  au  cofinus  de  l'inclinaifon  du  plan  de  pro- 
jeâion.  On  p^ut  même  préfumer,  fans  avoir  re- 
cours à  la  mefure  diréûe  des  furfaces,  que  la  fomme 
de  ces  lignes  élémentaires,  ou  la  furface  entière  krlm  ^ 
doit  être  à  la  fomme  de  leurs  pfojeâions  particulières  , 
ou  k  la  projecHon  de  cette  furface  ,  somme  le  rayon, 
cft  au  cofinus  de  rinclinaifon  dn  plan  projette. 

On  peut  donc  conclure ,  comme  on  l'a  fait  pour  des 
lignes  droites,  que  la  projedion  d'une  furface  plane  efl 
égale  à  cette  figure  elle-même,  lorsqu'elle  efi  parallèle 
au  plan  de  prcjedion  ;  &  fi  le  plan  d'une  telle  furface 
ëtoit  perpendiculaire  au  plan//!,  l'interfedion  commune 
de  ces  plans  feroit  la  projedien  de  cette  figure,  quel 
que  puifTe  être  fon  contour  ou  fa  grandeur. 

En  raiTemblant  tous  ces  réfultats,  on  doit  voir  (fio^, 
36),  que  fi  BC  efl:  un  plan  de  projedion  ,  les  lignes  ao, 
ru  &  pt  doivent  avoir  pour  projedions  les  feuls  points 
o ,  Il  &  /,  fi  elles  font  perpendiculaires  a  ce  plan;  qu® 
les  lignes  ab ,  ai,  ac  ont  pour  projedions  les  lignes  ho^ 
io ,  co  qui  font  tracées  fur  le  plan  auquel  elles  fom 
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inclinées  ;  que  la  furface  abc  a  pour  projefliori  !e  triait- 
gle  co3;  &  que  celles  des  triangles  abo ,  aio  ^  aco^  ^<^{.> 
dont  les  plans  font  fuppofés  perpendiculaires  au  plan 
BC ,  font  les  feules  lignes  bo ,  io  ^  co ,  o^^ ,  qui  font 
leurs  interfcdions  avec  le  plan  de  projedion.  De  même 
(fig.  38)  ,  les  furfaces  urd ^  sanq  étant  projettéds  fur 
le  plan  en  auquel  elles  font  perpendiculaires  ,  ont  pour 
projetions  le&  lignes  rd^  û,n^  qui  font  les  interférions 
communes  de  ces  (urfaces  avec  le  plan  de  projection  ne, 

i3o.  Dans  Farcliitedure  navale,  on  ne  projette  pas 
fur  des  plans  le  corps  entier  4'un  vaifTcau  qu'on  fe 
propofe  de  conftruire;  mais  on  y  trace  les  projetions 
de  plufîeurs  ferlions  principales  d'un  tel  corps.  Ces  fec- 
tions  font  faciles  a  imaginer.  En  effet,  fuppofons  qu'un 
vailTeau  repréfenté  par  ^e/^  (fîg.  ^5.  G)  ,  fôit  coupé 
&  travcrfé  par  un  plan  tranchant,  dirigé  fuivant  les 
lignes  ah  &  ic\  il  doit  en  réfulter,  dans  ce  vaifTeau , 
une  fedion  dont  la  figure  ^Çiacbi.  Si  ce  plan  eif  dirigé 
fuivant  les  lignes  ah  &  dg ^  la  fedion  cif  alors  dbga; 
6c  ainfi  des  autres. 

Les  plans  qu'on  a  choifi  pour,  fervir  aux  projetions 
annoncées,  des  couples,  des  îifTes ,  &  des  lignes  d'eau, 
font  au  nombre  de  trois.  Ils  font  perpendiculaires  les  uns 
a!ix  autres  ;  &  fî,  comme  on  doit  le  faire,  on  les  confi- 
dere  dans  un  même  vaifTcau  ,  on  voit  l'un  de  ces  plans 
dans  dagb  qui  eil  licrifontal:  les  deux  autres  plans 
[ontabc&cdcfg^  qui  font  verticaux  &  perpendiculaire^  , 
foit  enr'eux,  foit  à  l'égard  du  premier  plan.  L'un 
a^b  eft  le  plan  du  maître  couple  du  vaifTeau ,  & 
il  eft  placé  de  manière  que  la  diredion  de  la  quille  lui 
efî  perpendiculaire,  comme  il  efî:  fuppofé  vertical  ,  il 
porte  le  nom  de  vertical.  Le  fécond  drfg  éft  nommé 
le  plan  d'élévation.  I-l  efl:  dirigé  par  la  quille  ef^  l'étrave 
gf^  &  l'étambot  de,  il  partage  le  vaifleau  en  deux  par- 
ties égales ,  &  par  cette  dernière  raifon  ,  on  le  diiîin- 
gue  fous  le  nom  de  plan  diamétral.  Il  efl  suppofé  vertical, 
comme  k  premier,  et  ces  deux  plans  font  perpendiculaires 
î'un  a  l'autre.  Enfin  le  troifieme  plan  de  projedion  dgboi 
c(I  aufîi  perpendiculaire  aux  deux  premiers  :  mais  fa  po- 
fidon  lui  a  fait  donner  le  nom  de  plan  liorifontaL 
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ïl  ei\  auiïï  quelques  autres  plans  particuliers  ,  qui  font 
ïîtucs  obliquement  aux  prccédens,  &  qui  ne  fervent  à  pré- 
fenter  les  figures  que  des  feules  lifles  d*un  bâtiment; 
mais  nous  nous  réfervons  d'en  parler ,  après  les  dé- 
tails généraux  qui  naturellement  doivent  précéder  ces 
développemens  accefToires. 

Examinons  I  ^  les  projeclions  qui  font  faites  fur  !e 
plan  vertical  acb.  Ce  plan  eft  celui  du  maître  couple, 
ou  d'une  fedion  ,  au  plan  de  laquelle  la  quille  eft  per- 
pendiculaire. On  peut  reconnoître  (^G.g.  3y)  une  telle 
fedion,  dans  la  ligne  courbe  iode  (qui  efl  la  féparation  dés 
pièces  de  bois  qu'on  accole  enfemble  ^  pour  compofer 
le  couple  folide  d'un  vailTeau).  Tous  les  autres  couples 
que  préfente  la  même  figure,  annoncent  la  forme  & 
le  lieu  de  plufîeurs  autres  fedions ,  qu'on  imagine  être 
faites ,  dans  le  corps  d'un  vaifîeau ,  par  des  plans  tran- 
chans  &  diriges  paralLlement  à  celui  du  maître  couple. 
La  poiïtion  particulière  des  couples  qui  font  en  avant 
ou  en  arrière  du  maître,  conduit  a  conclure  que  leurs 
projeâ:ions  fur  le  plan  de  ce  dernier,  doivent  être  par- 
faitement égales  aux  couples  projettes  (129),  foit  dans 
leur  contour  ,  fo!t  dans  leur  étendue.  Ainfi  (fig.  47' 
G),  dans  le  plan  SHRQ^f^  (qui  cfi  celui  du  maître^ 
dont  le  demi-contour  réel  efl  repréfenté  par  stdQ)^  les 
projeclions,  telles  que  himQ^  J^Q^  ^TxD^  font  celles 
des  demi-contours  de  trois  couples  particuliers  d'ua 
vailTeau.  Elles  font  égales  aux  couples  mêmes,  &  les 
courbes  qui  les  repréfentent ,  embraiTent  entre  leurs 
branches  un  efpace  égal  à  celui  qui  eft  compris  entre 
les  branches  réelles  des  gabariages  d'autant  de  couples 
foîides  du  bâfiment.  Cette  égalité  vient  de  ce  que  les 
plans  de  ces  fedions  font  parallèles  au  plan  de  pro- 
jedion. 

Confidérons  aufli  les  contours  des  lifTes  d'un  vaifw 
feau;  c'eft-à-dire,  de  ces  larges  ceintures  telles  que  eqps:^ 
qui  l'entourent  (fig.  87),  pendant  sa  conftrudion.  Ima- 
ginons ,  comme  on  le  fait  dans  l'architedure  navale^ 
que  la  partie  ^/?^^  d'une  lifte,  &  qui  embrafTe  l'avantdu 
bâtiment, foit  placée  dans  un  plan  diîîéren  t  de  celui  qui  paf- 
fe  parla  partie  arriere^^e  de  la  même  lifTe  (en  fuppofant 


X^b  /G  i  o  -m  à  T  Ti  1  n      " 

cependant  ces  deux  plans  tous  deux  perpendiculaires  à 
celui  du  maître,  ou  au  vertical).  Alors  on  doit  juger 
qiae  les  prpjeciions  des  deux  parties  de  cette  lifTe ,   fur 
le  vertical^    ne  peuvent  être  que   les  interfedrons  de 
leurs  plans  particuliers,  avec  celui  de  projedion.  C'cfL 
ainii  que  la  projedion  de  la  partie  arrière  de  cette  liiTe, 
doit  être  fepréfentée  (fig.  /^y .  G)  par  une  ligne  dE  in- 
clinée à  rhorifon  ,  comme  le  plan  de  cette  fedion  pa- 
tielle»  Les  autres  lifTes,  foit  fupérieiires ,  foit  inférieures 
à  celle-ci ,  ont  auffi  pour  projetions,  des  lignes  droites 
.qui  font  placées  comme  ces  fedions,  dans  le  vaifleau  fup- 
pofé;  ou  des  lignes  telles  que  aD^  br^  dB^pA^  gK,  sH. 
Si  on  imagine  dans  tin  vaiffeau  des  nouvelles  fec- 
tîons  qui  fr  ient  faites  hotifontaîement,  elles  font  alors 
perpendiculaires  au  plan  vertical  ;    &  leurs  projetions 
.fur  ce  dernier,  ne  peuvent  être  que  les  interfedions  qui 
leur  font  communes  avec  ce  plan.  On  voit  (fig.  47» 
G)  dans  ks  lignes  3/,  3f,  3/,  3e,  oc  ^  les  projedions 
d'autant  defedionS^  qui,  par  leur  polition,  reçoivent 
îe  nom  de  lis^nes  d'eau.  Enfin  ,  dans  ce  plan  ,  on  voit 
«ncor  la  projedion  du  plan  diamétral  du  vaifTtau.  Ce 
^plan  eik  defg  (fig,  j5.  G),  6c  (on  interfedion  avec  le 
plan  vertical  efl  ic\  c'efi  pourquoi  fa- projection  (fig. 
47.  G)  fur  le  vertical  eft  une  portion   de  la  ligne  QH. 
Telles  font   les   projedions   de    dit^erfes  fedions   d'un 
vaiiTeau  fur  le  plan,  qui  efl  nommé  vertical^  &  qui  efl 
celui  du  maître  couple. 

Confidercns  2.°  celles  qui  font  faites  fur  îe  plan 
diamétral  d'un  VaiiTeau  ,  ou  fur  le  plan  d'élévation  Soit 
agfrAD  le  plan  indiqué  (fig.  70.  G).  Il  efl:  perpendi- 
culaire au  plan  du  maître  couple;  ainfi  ce  couple,  & 
,tous  les  autres  couples  de  levie  qui  lui  font  parallèles, 
ne  peuvent  avoir  d'autres  proiedions  fur  le  plan  d'élé- 
vation,  que  des  lignes  droites^  qui  font  égales  aux  in- 
terfedions de  ces  plans  avec  celui  de  projedion.  C'eft 
pourquoi  les  projedions  de  deux  couples  qui  corref» 
pondent  aux  points  e  &  <f  de  la  quille  d'un  vaiiTeau , 
font  les  lignes  eo^  &  dxn  perpendiculaires  à  la  quille. 
De  même,  les  lignes  d'eau  ,  dont  les  plans  fcnt  ho»-i- 
fontâux^  &:   par   conféquent  perpendiculaires  au   p'ati 
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diamétral,  ont  pour  projcdioris  des  lignes  droites.  On 
voit  dans  les  droites  pq  ^  ty  ^  celles  de  deux  lignes 
d'eau  particulières.  Quant  aux  lifTes,  comme  leurs  plans 
font  obliques  au  plan  diamétral,  leurs  projetions  fur 
ce  dernier  ne  peuvent  être  égales  à  ces  mêmes  îifTes, 
&  elles  confident  dans  des  courbes,  telles  que  iicn  ^ 
aoxry  qui  font  peu  reffemblantes  aux  lifTes  réelles  d'un. 
vaifTeau.  Dans  ce  plan  d'ailleurs,  on  voit  la  forme 
réelle  de  l'étrave  &  de  l'étambot^  parce  que  ces  lignes 
courbes  font  placées  entièrement  dans  le  pian  diamétral. 
On  voit  dans  la  figure  5y.  G_,  une  portion  obyq  du  plan, 
diamétral  ou  d'élévation^  fur  lequel  font  repréfentées  les 
projetions  ^y,  //?,  ^:cdes  demi-couples^  qui^  vus  oblique- 
ment fur  un  vaifleàu^  préfententrapparence  de  my^ap^ 
SX.  On  voit  aufîi  dans  des  lignes  ponduées,  telles  que  ogn, 
la  forme  des  projedions  des  lilleSj  fur  le  plan  d'éiévatioa 
d'un  vaifTeau. 

Soit  3<>  le  piàh  horifontal  repréfenté  par  ArB^  (fîg, 
4^.  G),  le  plan  des  couples  eil;  perpendiculaire  à  celui- 
ci  ,  &  leurs  projetions  y  font  néceflairement  des  lignes 
droites  j  telles  qjue  rs  ^  i^  ,  &c.  Les  lignes  d'eau  feules; 
dont  les  plans  font  parallèles  à  ce  plan  de  projeâion  , 
font  repréfentées  fur  ce  dernier,  dans  toute  leur  graffl* 
deur  réelle.  Ainfi  les  courbes  AmB  ,  A//C,  AiB  ,  &c«. 
font  égales  aux  demi-lignes  d'eau  du  vaifTeaii  auxquelles 
elles  font  relatives.  Les  projedions  entières  de  deux  de 
ces  lignes  d'eau  font  repréfentées  fcpàrément  (fig.  a4 
&  44*  ^)'  O"  trace  quelquefois  fur  ce  même  plan 
horifontal ,  les  projetions  des  lilTes  j  &  on  voit  (fig. 
é8.  G)  la  projeàion  afi  d'une  portion  de  lifTe  dont  la 
forme  réelle  eft  adh.La.  diffemblancedes  lîfTes  avec  leurs* 
projedions  horifontales  &  le  peu  d'utilité  des  dernières^ 
ont  fait  fouvent  négliger  de  les  tracer.  Mais  on  defîinelè 
vrai  contour  de  chacune,  fur  le  plan  même  de  la  fedion 
qui  eft  fuppofée  faite  dans  un  vaiifeau  fuivailt  leur  contour 
&  obliquement  au  plan  diamétral.  Ces  derniers  plans  , 
iiommés  obliques  font  ajoutés  aux  trois  principaux  dans 
Tarchitedure   navale. 

Nous    avons   déjà   remarqué  que  les   deux  parties 
d'une  même  lifTe  ,  l'une,  de  l'avant  &  l'autre  de  far- 
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riere  ,  ne  font  pas  dans  un  même  plan;  &  nous  de- 
vons ajouter  que  fi  on  les  Gonfidere ,  fi  on  les  examine 
fur  un  vaifleau;  on  reconnoît  que  le  contour  de  Tune 
m  efl  dans  un  plan  tel  que  uih  (fig.  49-  ^)\  tandis 
que  Tautre  \iu  paroît  dans  un  plan  akud.  Ces  deux  plans 
fe  joignent  au  point  u\  ils  font  inclinés  l'un  k  Tautre; 
&  réunis,  ils  prcfententle  cours  entier  d'une  même  lifTe. 

Malgré  cette  diftindion  des  plans ,  des  àtuyi  branches 
d'une  lifTe;  on  trace  fouvent  dans  Tarchitedure  navale, 
le  contour  â'une  même  lifTê ,  fur  un  feul  &  même  plan 
rdnuq  (fig.  4^.  G)  ;  en  obferrant,  de  donner  k  la  partie 
de  Tavant  nduh.  les  ordonnées  qu'elle  a  fur  le  vaifleau 
dans  fon  propre  plan,  &  de  repréfenter  le  contour  de 
l'arriére  de  la  même  lifTe  rdq  avec  les  mêmes  précau- 
tions. Cette  manière  afiez  finguliere  &  peu  vraie  ,  de 
tracer  les  lifies  d'un  vaifTeau  ,  n'eft  pas  fufccptible  de 
confèquences  dangéreufcsj  &  ces  lignes  peuvent  être 
employées,  comme  elles  y  font  deftinées,  à  faire  con- 
noître  les  équerrages  des  couples ,  à  indiquer  le  lieu  de 
toutes  les  alonges ,  &  par  conféqaent  k  diriger  conve- 
nablement les  charpentiers  ,  foit  dans  le  travail  des  pièces 
de  bois  qui  compofent  ces  couplés ,  foit  dans  l'ctablif- 
fcmcnt  de  ces  pièces  k  leurs  places  refpedives. 
Quant  aux  rapports  de  leurs  contours  avec  les 
qualités  efientielks  que  doivent  avoir  des  bâtimens 
de  mer ,  ils  ne  font  ,  ni  afTez  immédiats  ,  ni  afTez 
détermines,  pour  faire  fervir  ces  courbes,  ou  leurs 
projetions  (ainfi  qu'on  le  pratique  quelquefois),  comme 
des  bafes  propres  k  indiquer  la  forme  qu'on  doit  don* 
ner  à  la  carène  d'un  bâtiment.  Elles  ne  peuvent  même 
pas  être  regardées  comme  des  ceintures  d'un  vaifîeau, 
(fig.  37);  &  par  conféquent  comme  propres  a  faire 
connoître  la  diredion  des  bordages.  Car  ,  comme 
nous  le  verrons  ailleurs  ,  de  telles  ceintures  fur  la 
furface  de  la  carène  d'un  vaifTeau,  font  des  courbes  k 
double  courbure,  dont  les  points  par  conféquent,  & 
a  plus  forte  raifon  une  branche  entière  ,  ne  peuvent 
être  fuppofjs,  comme  le  font  les  branches  des  lilfes, 
dans  un  feul  &  même  plan. 

C-jzi'ZL-  l'extrémité  de  l'arriére  d'un  vaifTeau  préfente 
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par  fa  courbure  variée  &  rapide ,  quelques   diilicultcs 
dans  resccHtion    ou  dans  le  travail  des  pièces  qui  la 
compoCtut'y  on  imagine  des  plans  tranchans,  qui,  dans 
cette   partie,  font  diverfes  ferlions,   tant  horifontales 
que  verticales.  Parmi  les  feifbions  verticales,  il  en   cft 
une  rg  qui  eft  dirigée  obliquement  au  plan  diamétral.  On. 
la  voit  (fig.  5j.  G)  :  on  la  nomme  cftain,    &  fon  plan 
rzc^n'eft  pas  paralletc  à  ccux;[^^r,  tap  &  ^my  des  autres 
couples  dont  on  a  parié  précédemment.   Conféquem- 
ment  «i  la  pofîtion  annoncée  de  Feflain ,  £a  projeélion 
(€g.  66.  G)  fur  le  plan  diamétral  uns ,  eft  ynx.  Sur  Is 
plan  horifontal  elle  ne  peut  être  qu'une  ligne  droite,  & 
elle  eil  rcpréfentée  par  ag  (fig.  5<).  G)  ou  par  efd  (iig, 
68.  G).  Enfin  fa  projeélion  fur  le  plan  du  maître  cou- 
ple ou  du  vertical,  efl  AQRTU  (fig  6y^G).  On  voit  par 
conféquent  que  fur  aucun  des  trois  plans  principaux , 
Feftain  n'eft  préfenté  fous  fa  forme  réelle.  Les  feflions 
horifontales  qu'on  imagine  être  faites  dans  cette  extré^ 
mité  d'un  raiffeau ,  font  placées  à  la  hauteur  de  chaque 
barre  de  rareafTe  ,  afin  que  les  contours  extérieurs  de 
celles-ci  foient  rr^cés  fur  le  plan  horifontal ,  dans  leur 
véritable  grandeur  ,   &   que  leur   gabaris  puiflent  être 
facilement  formés  pour  la  commodité  des  charpentiers. 
Les  contours  des  barres  font  repréfentés  par  les  lignes 
courbes  ug ,  ub ,  itp ^  iiq  ,  ur ,  us  (^fig.  59.  G);Et  1a  ligne 
ponduée  ag ,  où  fe  terminent  toutes  ces  courbes,   efî: 
comme  oa  l'a  dit^laprojedion  de  l'eflain  -,  puifque  cedemi- 
coupie  dans  le  vaiireau,pa{re  par  les  extrémités  des  barres, 
&  fe  trouve  dans  un  plan  vertical.  C'eft  par  le  moyen 
de  ces    proje£i:ions  ,  qu'on  parvient  à  tracer  le  contduc 
réel   de  reftain  ,     &    qu'on    indique     aux    charpen- 
tiers commeî^t  ils  doivent  conformer  le  gabari  de  cette 
pièce  de  l'arcafTc.  Car  les  lignes  as  ^  ar^  aq ,   ap ,  ab  y 
ag  [ont  les  projetions  des  diverfes  largeurs,  qui,   fur 
le  contour  de  l'eflain  ,  corrcfpondent  à  la  hauteur  de 
chaque  barre.  Ce  fi:  pourquoi  Ici  mefures  de  ces  lignes 
étant  portées  (fig-  61.  G)  ^n  dl ,  pb ^  nf^  cA,  perpen- 
diculairement à  la  ligne  FZ,  &  placées  à  des  difiajices 
^/î  ^^  )  f^t  ^^i  foient  égales  a  celles  des  barres  corref- 
pondaates  de  l'arcaffe  ,  la-  courbe  cnpd  qu'on  faitpafier 
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par  les  extrémités  c,  n^  p ,  d^  devient  le  contour  tt^ 
térieur  de  l'eftain  foîide  qui  doit  faire  partie  de  l'arriére 
du  vaiiTeau.  D'autres  demi-couples,  fous  le  nom  de 
dévoyés  ou  d^elancés,  &  placés,  ainfi  que  Teftain  ,  obli- 
quement au  plan  diamétral ,  quoique  dans  des  plans 
verticaux,  font  aufîi  projettes  fur  les  mêmes  plans  prin- 
cipaux. Leur  contour  réel  eft  conclu  de  leurs  pro- 
jetions, par  le  même  procédé  qui  vient  d'être  indiqué 
pour  déterminer  le  gabari  de  l'eftain. 

Les  projedions  des  barres  de  l'arcafTe,  qui  font  horî- 
fontales ,  font  fur  le  plan  diamétral,  ou  fur  le  plan 
àM  maître  couple  ,  des  lignes-  droites.  Des  lignes 
telles  que  rm  ,  &  Tes  parallèles  repréfentent  , 
dans  le  plan  diamétral  (fig.  dG,  G),  les  projetions  de 
CCS    barres. 

On  imagine  auiïî ,  pour  diriger  certaines  parties  du 
travail  des  charpentiers,  ou  pour  leur  faire  connoître 
la  grandeur  de  certains  équerrages ,  d'autres  fedions 
verticales  qui  font  faites  dans  cette  extrémité  du  vaiiTeau^ 
&  parallèlement  au  plan  diamétral.  Les  lignes  cd^  hi^  fh 
mn^  lia  (fig.  59.  G)  annoncent,  &  la  pofîtion,  &  les 
diftances  de  ces  fcdions  ,  ainfi  que  leurs  projetions 
fur  le  plan  liorifontal.  Sur  le  plan  vertical,  leurs  pro- 
jections font  repréfentces  par  les  lignes  menées  des 
points  d,  c,  f^  ^î  ^î  (%'  ^^'  ^)  parallèlement  a  la 
ligne  tzZ^,  qui  eft  la  projedion  du  plan  diamétral.  Ces 
mêmes  ferions  projêttées  fur  le  dernier  plan  (fig.  66* 
G),  y  paroilTent  dans  leur  grandeur  réelle;  &  les  lignes 
courbes,  qui,  des  points  d^  e,  y,  ^,  s  élèvent  pour 
Te  rendre  à  la  ligne  ^^,  ou  à  la  projedion  de  la  lifTe 
d'hourdy,  repréfentent  les  véritables  contours  de  ces 
nouvelles  fcdions.  C'eft  par  cette  conftrudion  .  qu'on 
détermine  les  équerrages  des  pièces  qui  compofent 
l'arriére.  Par  exemple,  la  ligne  rm  eft  la  projedion 
d'une  barre  fur  le  plan  diamétral,  &  les  angles  que 
forme  cette  ligne  avec  toutes  les  courbes  ponduées 
qu'elle  travcrfe,  annoncent  les  équerrages  de  ces  barres, 
dans  tous  les  points  qui  leur  font  communs  avec  ces 
fcdions  imaginaires. 
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i3i.  Mcjurc  des  furf aces  planes.  Après  avoir  indi-^ 
que  toutes  ces  applications  utiles  des  principes  précé- 
dens:  après  avoir  donnée  dans  la  première  feétion  , 
ridée  d'une  figure  plane ,  de  la  mefure  de  fcs  côtés  , 
de  la  grandeur  de  fcs  angles  :  &  enfin  ,  après  avoir  ex- 
pofé  comment  le  contour,  d'une  telle  figure  tracée  dans 
refpace,  peut  être  rapporté  k  difFérens  plans  déterminés; 
comment  elle  y  eft  projettée  fous  une  forme  qui  la 
déguife ,  mais  qui  efl  telle  que  toujours  des  rapports 
diftinds  &  fîmples  lient  fon  contour  réel  à  celui  de  fes^ 
projetions;  il  faut  actuellement  confidérer  la  grandeur 
de  l'efpace  même  qu'elle  embraffe  par  fcs  cotés;  ou  il 
faut  chercher  à  évaluer  l'étendue  de  fa  furface. 

Nous  avons  vu  qu'on  mefure  une  ligne  droite  ,  en 
portant  fur  fa  longueur  celle  d'une  petite  ligne  ,  qui  efl 
prife  pour  unité,  &  qui  efl,  ou  la  toife  ,  ou  une  de 
fes  divifions,  telles  qu'un  pied,  un  pouce  ^  &c.  De 
même,  mefurer  une  furface  ,  c'efi:  déterminer  combien 
de  fois  elle  contient  ^  une  petite  furiàrcè  connue  qu'on 
efl  convenu  d'adopter  pour  unité  de  furface.  Cette  unité 
principale ,  qui  efl  employée  dans  la  fociété ,  &  qui' 
efl  repréfentée  (fig.  40)  par  abcdy  efl  une  toife  quarrée, 
c'efl  un  parallélogramme  dont  les  angles  font  d'-oits, 
&  donc  chaque  côté  efl  égal  â  une  toife.  On  cftime 
aufE  l'étendue  des  furfaces  ,  fuivant  les  circonflances  , 
en  pieds  quarrés ,  ou  en  pouces  quarrés ,  ou,  &:c.  ; 
mais  ces  dernières  mefures  ne  font  alors  confidérées 
que  comme  des  fractions  ou  des  parties  de  l'unité  prin-» 
cipale.  Bientôt  nous  verrons  que  ces  dénominations 
peignent   parfaitement  les  objets  qu'elles  déiignent. 

Lorfqu'il  a  été  queflion  de  chercher  à  connoître  la 
râleur  des  angles  des  figures  planes  quelconques,  &  les 
rapports  de  de  leurs  contours ,  nous  avons  vu  que  la 
qucftion  a  été  réduite  k  confidérer  ces  mêmes  ob- 
jets dans  les  feules  figures  triangulaires  ;  parce  qu'on 
peut  en  conclure  tout  ce  qui  regardedes  polygones  d'un 
nombre  quelconque  de  côtés.  Ainfi,  pour  fuivre  un  or* 
dre  uniforme ,  il  faut  aâuellement  chercher  k  juger  de 
la  furface  de  tout  polygone ,  par  celle  des  triangles 
dont  on  peut  fuppofer  que  chacun  efl  compofé.  Il  faut 
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donc  examiner  quelle  cft  la  mefure  de  la  furface  à\xn 
triangle  quelconque. 

Soit  un  triangle  reâiligne  abc  (fîg.  21).  Sa  furface 
efl;  Fefpace  renfermé  ou  circonfcrit  par  fes  trois  côtés. 
Si  du  fommet  a  d'un  de  fes  angles,  une  perpendiculaire 
ao  e{\  abaifTée  fur  le  coté  oppofé  hc ,  la  ligne  ao  reçoit 
îe  nom  de  hauteur  du  triangle ,  &  alors  le  côté  bc  cft 
nommé  la  bafe  de  ce  même  triangle. 

Comme  il  feroit  difficile  d'arranger  dans  l'cfpacc  trian- 
gulaire abc  y  plufieur?  figures  telles  que  abcd  (fig,  4^)  , 
éc  qui  couvrifTent  exadement  fon  étendue ,  afin  de  faire 
connoître  le  nombre  de  fois  qu^une  telle  unité  y  feroit 
contenue  :  comme  cet  arrangement  peut  fe  faire  plus 
commodément  dans  la  lurface  d'un  parallélogramme 
jcci:angle  DABE,  qui  par  fa  forme,  a  plus  d'analogie 
avec  celle  de  l'unité  de  mefure  abcd,  &  qui  peut  être 
aifement  partagé  en  petits  quarrés,  tons  égaux  a  cette 
unité  :  il  faut  déterminer  la  mefure  de  la  furface  d'un 
parallélogramme  reélangle.  Cette  recherche  eft  non-feu- 
lement d'une  utilité  direde  ^  pu'ifqu'il  eft  toujours  né- 
cefl'aire  de  connoître  la  furface  d'une  telle  figure;  mais 
elle  eft  d'une  utilité  générale ,  puifqu'on  peut  en  con- 
clure quelle  doit  être  l'exprcftion  de  la  furface  ^  foit  de 
tout  triangle  rediligne^  foit  de  tout  parallélogramme. 

En  effet,  foit  un  triangle  CBD  (fig.  4^)  reâangle 
en  D  ;  &  foient  menées,  i®  parle  point  B  une  ligne 
BA  parallèle  au  côté  CD  ;  &  par  le  point  C ,  une  pa- 
rallèle au  côté  BD  :  il  réfulte  alors  de  cette  conftruâ:ioni 
un  parallélogramme  reâanglc  ABCD  ,  dont  la  moitié 
eft  évidemment  égale  au  triangle  CBD  ;  puifque  ce  trian- 
gle &  BAC  font  égaux  comme  ayant,  à  caafe  des  pa- 
rallèles, les  trois  côtés  égaux  chacun  à  chacun.  Ces 
triangles  &  ce  parallélogramme  ont  d'ailleurs  une  même 
«bafe  CD  ou  AB  ,  &  une  même  hauteur  DB  ou  AC. 
Ainfi  un  triangle  redangle  eft  toujours  la  moitié  d'un 
parallélogramme  rcdangle,  lorfque  ces  figures  ont  m^ême 
bafe  &  même  hauteur. 

Si  fur  le  triangle  obliquangle  CDI ,  on  forme ,  par 
des  parallèles  menées  comme  précédemment,  un  pa- 
rallélogramme obliquangle  OCDI ,  on  démontreroit  de 
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inéme  i' que  les  triangles  ICD  &  ICO  ,  i^  ont  la  balb 
CD,  &  la  hauteur  BD  du  parallélogramme  OCDI; 
2°  qu'ils  font  égaux  entr'cux;  &  3®  qae  chacun  pan 
conféquent  a  une  furface  qui  eft  la  moitié  de  celle  du 
parallélogramme.  On  peut  donc  conclure  en  général 
qu'un  triangle  quelconque  eft  toujours  la  moitié  d'un 
parallélogramme,  lorfque  ces  figures  ont  même  bafe 
&  même  hauteur. 

Si  on  compare  les  deux  parallélogrammes  BDCA  St 
OCDI,  qui  ont  même  bafc  CD,  &  même  hauteur  BD; 
on  conclud  facilement  leur  égalité.  En  effet  ces  deux 
figures  font  compofées  chacune  de  deux  parties,  l'une 
de  OCDB  &  AOC,  l'autre  de  OCDB  &  DBI.  Elles 
ne  peuvent  donc  différer  que  par  Tinégalité  des  trian- 
gles AOC  &  DBI,  puifque  i'efpacc  OCDB  efl  commua 
a  l'une  &  k  l'autre.  Mais  ces  triangles  font  c'gaux,  parce 
que ,  conféquemment  aux  parallèles  ,  les  côtés  AC  & 
BD  font  égaux,  ainfî  que  les  côtés  CO  &  Dî ,  &  parce 
que  les  angles  ACO&BDI,  font  compris  chacun  entre 
des  côtés  parallèles.  Donc  deux  parallélogrammes  qui 
ont  même  bafe  &  même  hauteur  font  égaux  en  furface  : 
donc  aufîi  il  y  a  égalité  entre  les  furfaces  de  leurs  moi- 
tiés; c'eft-k-dire  entre  les  triangles  qui^  comme  eux^ 
ont  même  bafe  &  même  hauteur.  Un  tel  raifonnemenc 
peut  ainfi  s'étendre  a  tous  les  triangles,  comme  à  tous 
les  parallélogrammes  poffibles  ;  &:  on  doit  dire  en  gé- 
néral que  tous  les  triangles  qui  ont  même  bafe  &  même 
hauteur ,  font  égaux  en  furface.  On  doit  le  dire  de  même 
de  tous  les  parallélogrammes.  Un  triangle  quelconque 
cfl  donc  la  moitié  d'un  parallélogramme  redangle  dont 
il  a  la  bafe  &  la  hauteur  ;  C'efl  pourquoi  il  fuffit  de  dé- 
terminer quelle  efl  la  furface  du  dernier,  pour  en  con- 
clure celle  d'un  triangle  quelconque. 

Confidérons  le  reàangle  ADEB  (fig.  40)  dont  la 
bafe  efl  AB,  &  la  hauteur  DA.  Soient  partagés,  le  côté 
AB  en  parties  qni  foient  égales  à  la  bafe  ah  de  l'unité 
de  mefure,  &  le  côté  DA  en  parties  qui  foient  aufli  éga- 
les k  la  hauteur  ca  de  cette  même  unité.  Soient  cnfuite 
menées,  par  les  points  de  divifion  de  AB,  des  paral- 
lèles a  la  hauteur  DA,.&  par  ceux  de  la  hauteur  des 
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parallèles  à  la  bafe.  Alors  le  rcdangle  fc  trouve  partagé 
en  petits  quarrés  qui  font  tous  égaux  a  l'unité  de  me- 
fure  .•  &  il  ne  s'agit  plus  que  de  déterminer  leur  nom- 
bre,  pour  défigner,  fuivant  les  conventions,  la  furfacc 
du  redangle.  Si  on  n'examine  qu'une  feule  tranche 
AomB  de  cette  figure  ,  on  voit  qu'elle  contient  autant 
de  quarrés  qu'il  y  a  de  divifions  dans  la  bafe  AB,  On 
voit  aulTi  que  dans  toute  la  figure,  il  y  a  autant  de 
tranches  égales  à  AomB  ,  qu'on  compte  de  parties  égales 
dans  la  hauteur  AP  ;  par  conféquent  le  nombre  des 
parties  contenues  dans  une  de  ces  tranches ,  (  ou  le 
iiombrç  des  parties  de  la  bafe)  ,  étant  répété  autant  de 
fois  au'il  y  a  départies  égales  dans  la  hauteur,  le  pro- 
duit doit  être  le  nombre  total  des  quarrés,  ou  des  unités 
de  mefure ,  renfermés  dans  l'étendue  dé  ce  reélangle. 
Telle  eft  donc  Texpréilion  de  fa  furface  :  mais  au -lieu 
de  dire ,  pour  indiquer  cette  furface ,  qu'il  faut  multi- 
plier ^  par  Je  nombre  des  paaties  égales  de  la  haut-tur  , 
le  nornbre  des  quarrés  renfermés  dans  une  tranche;  on 
exprime  brièvement  la  furface  de  ce  redangle ,  en  di- 
fant  qu'elle  eft  égale  au  prduit  de  fa  bafe  multipliée  par 
fa  hauteur.  La  furface  d'un  triangle  quelconque  efl  la 
^noitié  d'un  tel  produit;  ainfi  elle  cfl  égale  à  la  moitié 
de  fa  bafe  multipliée  par  fa  hauteur.  Celle  d'un  parallé- 
logramme quelconque  efl:  donc  aufïi  égale  au  produit 
de  fa  bafe  multipliée  par  fa  hauteur  ;  puifqu'on  peut 
toujours  imaginer  un  parallélogramme  redangle  _,  qui 
auroit  même  bafe  &  même  hautewr  que  celui  qui  fe- 
roit  a  mefurer.  La  furface  d'un  parallélogramme  dont 
les  côtés  font  égaux  &  les  angles  de  90  dégrés ,  efl: 
donc  exprimée  par  le  quarré  d'un  des  côtés  de  cette 
figure  ;  &  c'efl:  par  cette  raifon  qu'on  a  donné,  foit  à 
l'unité  de  mefure,  le  nom  de  toife  quarrée  ;  foit  aux 
'divifions  de  cette  unité  principale,  les  dénominations 
de  pied  quatre,  de  pouce  quarré,  &c. 

Si  on  demande  quelle  efl:  la  furface  d'un  polygone 
quelconque,  &  tel,  par  exemple,  qneflihg(Bg.  19), 
il  faut  le  fuppofer  partagé  en  triangles  qui  foicnt  formés 
mr  des  diagonales  menées  d'un  des  angles  aux  autre;^ 


DK      l'   HOMME       DE       MER.      Z^^ 

angles.  Sa  furface  eft  alors  la  fomme  des  furfaces  par- 
tielles de  tous  les  triangles  dont  il  eft  compofé. 

Parmi  ces  polygones ,  nous  devons  remarquer  ceux 
qui  étant  des  quadrilatères  ,  ont  deux  côtés  parallèles. 
On  les  nomme  des  trapèzes,  &  ACDI  (fig.  41)  ^^ 
de  cette  forme.  Ces  polygones  ne  font  ici  difîingués  de 
tout  autre,  que  parce  que  leur  figure  eft  celle  de  plu- 
fîeurs  voiles  employées  dans  le  gréemcrnt  des  vaifîeaux, 
&  parce  que  d'ailleurs  Texpreflion  de  leur  furface  eft 
facile  k  indiquer  généralement.  Confidérons  ACDI;  fes 
côtés  parallèles  font  CD  &  AI,  &  ils  font  nommés  les 
bafes  fupérieure  &  inférieure ,  du  trapèze  dont  la  hau- 
teur eft  une  ligne  BD  ou  CA  ,  perpendiculaire  à  cqs 
bafes.  La  furface  de  cette  figure,  lorfqu*ellc  a  été  par- 
tagéç  par  une  diagonale  CI,  eft  la  fomme  des  furfaces 
particulières  des  denix  triangles  ACÎ  &  CID;  &  comme 
ces  triangles  ont  une  hauteur  commune  DB ,  en  fuppo- 
fant  qu'ils  ont  pour  bafcjTun  CD,  &  l'autre  AI;  la  fomme 
de  leurs  furfaces  ,  ou  la  furface  du  trapèze  propofé  ^  eft 
égale  au  produit  de  la  hauteur  commune  BD  ,  multi- 
pliée par  la  moitié  de  la  fomme  des  deux  bafes  paral- 
lèles. Cette  furface  peut  aulli  être  exprimée  d'une  autre 
manière.  Car  fuppofons  une  ligne  rq^  menée  à  égale 
diftance  des  deux  bafes  du  trapèze ,  ou  par  le  milieu 
des  côtés  C A  &  DI ,  alors  on  forme  des  triangles  ACI 
&  rcUy  qui  font  femblables  à  caufe  des  parallèles;  & 
par  conféquent  la  ligne  ru  eft  la  moitié  de  AI,  comme 
cr  eft  la  moitié  de  CA.  On  démontre  de  même  par  la 
limilitudc  des  triangles  CID  &  uiq^  que  i/q  eft  la  moitié 
de  CD,  comme  iq  eft  la  moitié  de  ID.  la  ligne  rq 
toute  entière  vaut  donc  la  moitié  de  la  fomme  des  deux 
bafes  du  trapèze:  donc  la  furface  de  cette  figure,  qui 
a  été  démontrée  être  égale  au  produit  de  la  demi  fomme 
des  bafes  parallèles ,  multipliée  par  la  hauteur  du  tra- 
pèze, peut  être  dite  égale  au  produit  de  cette  hauteur 
multipliée  par  un  ligne  menée  à  égale  diftance  des  deux 
bafes. 

Si  un  polygone  eft  régulier,  fa  furface  eft  au(ïi  égale  à 
celle  des  triangles  qui  peuvent  y  être  formés,  par  le 
moyen  de  diagonales  mcnccs  d'un  des  angles  aux  autres 
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angles  ;  maïs  fa  régularité  conduit  à  une  rtcpreffion  fini* 
pie  de  refpace  qu'elle  renferme.  On  peut  fuppofer  un 
tel  polygone  infcrit  à  un  cercle  (fig.  2.0)  ,  &  partagé 
en  triangles,  par  des  rayons  tirés  du  centre  de  ce  cercle 
aux  divers  angles  du  contour.  Ces  triangles,  dont  les 
furfaces  ajoutées  enfemble  compofent  celle  du  polygone, 
ont  une  même  hauteur  (109) ,  telle  que  og  ou  oh,  en 
prenant  pour  bafe  de  chacun  y  k  côté  du  polygone  qui 
lui  correfpond  :  par  conféquent  la  fomme  des  furfaces 
de  tous  ces  triangles  ,  doit  être  égale  au  produit  de  I2 
moitié  de  la  hauteur  commune,  multipliée  par  la  fomme 
des  côrés  du  polygone.  La  furface  d'un  polygone  regu* 
lier  efl  donc  toujours  exprimée  par  le  produit  de  fon  con-^ 
tour ,  multiplié  par  une  perpendiculaire  abaifTée  du  cen- 
tre du  cercle  qui  lui  eft  circonfcrit,  fur  un  de  fes  côtés» 
De-là  on  peut  conclure  TexprefTion  de  la  furface  d'urs 
cercle  quelconque  ;  puifqu'on  peut  regarder  un  cercle 
comme  un  polygone  régulier  d'une  infinité  de  côtés. 
Confidérée  fous  ce  rapport ,  la  furface  d'un  cercle  eft 
donc  égale  au  produit  de  fâ  circonférence  multipliée  par 
la  moitié  de  fon  rayon. 

Si  dans  un  cercle  on  ne  confîdere  qu'un  fedeur,  tel 
que  aubo  y  ou  l'cfpace  renfermé  entre  un  arc  auh  &  les 
deux  rayons  oa  &  oh  qui  pafTent  par  fes  extrémités;  fa 
furface  eft  égale  au  produit  de  la  moitié  du  rayon ,  mul- 
tipliée par  ia  longueur  de  l'arc  qui  fert  de  bafe  k  ce  fec- 
teur.  Car  fi  un  fedeur  eft  une  certaine  partie  de  h  fur- 
face  d'un  cercle  ,  l'arc  qu'il  cmbrafte  doit  être  la  même 
partie  de  la  circonférence.  On  peut  dire  aufïi  plus  di- 
redement ,  qu'un  fe'fteur  confidéré  comme  une  portion 
d'un  polygone  régulier  d'une  infinité  de  côtés,  eft  corn- 
pofé  de  triangles,  qui  font  formés  par  des  rayons  me- 
nés du  centre  a«x  extrémités  des  lignes  élémentaires, 
^u'on  peut  fuppofer  dans  la  longueur  de  l'arc.  Tou? 
ces  triangles  ont  chacun  dans  le  rayon  une  même  hau- 
teur: ainfi,  la  fomme  de  leurs  furfaces,  ou  la  furface 
du  fedeur ,  efl  égale  au  produit  de  la  moitié  du  rayon 
multipliée,  parla  fomme  de>s  bafes  de  ces  triangles  élé- 
mentaires ,  ou  par  la  longueur  de  l'arc  entier  qui  fert 
de  bafe  au  fedeur  propofé. 
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L'çfpace  aghii  qui  eft  renfermé  entre  Tare  aiih  ÔT  fa 
corde  agb  ^  porte  le  nom  de  fcgmcnt;  &  comme  il  cft 
la  différence  du  fedleur  entier  auho ,  au  triangle  abo  , 
fa  furface  doit  être  la  différence  des  furfaces  des  deux 
figures  indiquées.  Nous  venons  de  voir  comment  on 
mefure  la  furface  d*un  tel  fe6leur  aoh.  Quant  k  celle  du 
triangle  aoh  y  elle  eft  égale,  comme  on  fait,  à  la  moitié 
de  fa  bafe  ha  multipliée  par  la  hauteur  go.  Lorfqu'on 
ne  connoît,pour  ce  calcul ,  que  le  rayon  du  cercle,  ÔC 
le  nombre  de  degrés  de  Tare  du  fedeur;  il  faut  avec  ces 
données,  déterminer,  &  la  bafe,  &  la  hauteur  d'un 
tel  triangle.  On  fait  donc,  dans  le  triangle  re6langle 
aogy  la  proportion  fuivante,  i:ao:'.fin.\aub:\ah\  &  le 
terme  \ab  étant  feul  inconnu,  on  calcule  fa  valeur,  qui 
efl  celle  de  la  moitié  de  la  bafe  cherchée  du  triangle 
aoh.  On  détermine  aufîi  la  h^iuteur  de  ce  dernier  par 
cette  proportion,  i:ao::cof.^aub:og.  E n fuite  ,  après  les 
calculs  indiqués,  on  retranche  la  furface  de  ce  triangle 
de  celle  du  fei^eur ,  pour  parvenir  à  la  furface  du  fcgmenc 
propofé. 

Il  efl  fouvent  qucflion  de  mefurer  des  efpaces  qui 
font  terminés  par  une  courbe  différente  de  la  circonfé- 
rence d'un  cercle;  &  parmi  ces  furfaces  toujours  fuppo- 
fées  planes ,  on  doit  citer  les  couples  d'un  vaifTeau ,  fa 
flottaifon ,  fes  lignes  d'eau ,  ôrc.  Voici  le  procédé  qu'il 
faut  fuivre  pour  déterminer  la  furface  de  pareilles  cour- 
bes. V 

Soit  abdc  (fig.  24.  G)  la  moitié  d'une  ligne  d'eau 
ahde  ,  ou  d'une  fedion  faite  horifontalement  dans  le 
corps  d'un  vaifTeau  ;  &  foit  demandée  l'étendue  de  fa 
furface.  On  peut  imaginer  fon  contour  ^^^  partagé  en 
un  très-grand  nombre  d'arcs  ,  &  qui  foient  fi  petits 
que  leur  courbure  foit  infenfible,  ou  qu'on  puifle  les 
regarder  comme  autant  de  petites  lignes  droites.  Alors, 
lî  des  extrémités  de  ces  arcs  ,  on  mené  des  lignes  qui 
foient  perpendiculaires  fur  une  ligne  ad  qui  navQrfc  cette 
ligne  d'eau  diamétralement,  la  partie  abdc  de  cette  fur- 
face  fe  trouve  partagée  en  un  grand  nombre  de  petites 
trapèzes ,  dont  les  furfaces  partielles  réunies  ,  compo- 
fenr   fa  furface  totale.    Si   d'ailleurs  cette  diviiicn  du 
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contour  abd  eft  dirigée  de  manière  qu'il  y  ait  une  même 
diftance  entre  chaque  perpendiculaire  &.  fa  voifine,  on 
obtient  ainfi  des  trapèzes  qui  ont  tous  une  même  hau- 
teur ^   La  furface  d'un  trapèze,  comme  on  i'a  vu  pré- 
cédement ,  eft  égale  a  fa  hauteur  multipliée  par  la  moi- 
tié de  fes   deux  bafcs   parallèles;  ainfî  la  fomme  des 
furfaces  de  tous  les   trapèzes   qui   compofcnt  Tefpacç 
ahdc ,  ou  la  furface  d'une  demi-ligne  d'eau ,  eft  égale 
au  produit  de  la  hauteur  qs  (qui  eft  commune  k  tous 
ces  trapèzes)  multipliée  par  la  fomme  des  moitiés  des 
bafes  de  tous  ces  trapèzes.  Donnons  à  toutes  les  per- 
pendiculaires abaiflées  des  divers  points  du  contour  de 
cette  demi-ligne  d'eau  furfon  diamètre,  le  nom  d'ordon-^ 
îîées  de  cette  courbe;&rémarquons  que  dans  cette  figure,^ 
chaque  ordonnée  eft  en  même  tems  la  bafe  fupérieure 
d'un  trapèze,   &  la  bafe  inférieure  du  trapèze  adjacent.' 
par  conféquent ,  la  fomme  des  demi-bafes  de  tous  les 
trapèzes  eft  celle  de  toutes  les  ordonnées,  lorfque  la 
courbe,   telle  que  abdy    eft  fuppofée   rencontrer  l'axe 
ad  en  deux  points  a  &  d.  la  furface  acdb  eft  donc  égale 
alors  au  produit  de  la  femme  des  ordonnées  de  cette 
courbe,    multipliée  par  leur   diftance  commune.  Si  la 
courbe  (comme  dans  la  fig.   44-  ^)  "^  rencontre  l'axe 
cd  qu'en  un  feul  point  d;  &  que  la  furface  demandée 
crado  foit  terminée  a  une  de  fes  extrémités,  par  une 
ligne  ac '^   alors  l'ordonn  e  ac  n'eft  bafe  que  d'un  feul 
trapcze.  Sa  moitié  feule  doit  donc  entrer  dans  la  fomme 
des  demi-bafes  de  tous  les  trapèzes  ;  &  par  conféquent 
la  furface  d'une  courbe,  telle  que  cad y  ou  qobdc  (fig. 
34.  G)  eft  égale  au  produit  de  la  diftance  comnaune  des 
ordonnées,  multipliée  par  la  fomme  de  la   moitié  de 
îa  dernière  ordonnée  ca  ou  oq  ,  &  de  toutes  les  autres 
ordonnées  entières,   qui  font  comprifes  dans  l'efpace 
,  propofé.  Enfin  s'il  eft  queftion  de  mefurer  un  efpace 
oqcb ,   qui  foit  terminé  à  fes  deux  extrémités  par  deux 
lignes  droites ,    telles  que  oq  ôc  bc  ^  fa  furface  eft  évi- 
demment égale  à  la  diftance    commune  àe^  ordonnées, 
multipliée    par  la    fomms ,   &  de    la  moitié  des  deux 
ordonnées  extrêmes,  &  des  ordonnées  totales  qui  fonî 
intermédiaires. 
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On  juge  aifément  d*après  cet  cxpofé,  comment  on 
doit  mefurer  la  furface,  foit  d'un  demi-couple  brfa  (fig. 
xj.  G)y  foit  d'un  plan  diamétral  ohdi  (fig.  34.  G),  foic 
d'une  figure  plane  &  curviligne ,  telle  que  me?^  (fig.  26. 
G),  foit  enfin  de  toutes  celles  qu'on  a  annoncées  comme 
projettécs  fur  les  plans  des  trois  fedions  principales  d'un 
vaiffeau. 

131.  Rapports  des  farfaces  planes.  Deux  triangles 
peuvent  être ,  ou  égaux ,  ou  femblables ,  ou  diffcrens. 
Dans  le  premier  cas ,  il  y  a  égalité  entre  les  produits 
qui  représentent  leurs  furfaces.  Ainfi  le  produit  de  la 
bafe  du  premier  multipliée  par  fa  hauteur  ,  eft  égal  au 
produit  delà  bafe  du  fécond  multipliée  par  fa  hauteur; 
&  de  ces  deux  produits ,  on  peut  par  conféqucnt  con- 
clure une  proportion,  en  regardant  les  deux  fadeurs 
du  premier,  comme  les  extrêmes,  de  cette  proportion 
dont  les  moyens  feroient  les  deux  fadeurs  du  fécond. 
On  peut  donc  dire  que  les  bafes  de  ces  deux  triangles 
font  en  raifon  inverfe  de   leurs  hauteurs. 

Remarquons  que  fi  deux  paralélogrammes  font  égaux 
en  furface ,  on  peut  établir  les  mêmes  rapports  par  les 
même  raifons.  Ainfi  leurs  bafes  font,  dans  ce  cas,  en 
raifon  inverfe  de  leurs  hauteurs. 

Si  deux  triangles  ont  une  même  hauteur ,  leurs  furfaces 
font   entr' elles  comme   les  bafes.  Car    on   peut  faire 
cette  proportion  (en  repréfentant  par  ahc  &  edf  [fig. 
21]  les  furfaces    de    deux  triangles   dont  les  hauteurs 
font  ao  ^  ei  ^  &  les  bafes  hc^  ^f)^  abc:edf::bc.ao:df.ei^ 
mais  les  lignes  ao  &  ei  font  fuppofées  égales;  &  com- 
me le  fécond  rapport  de  cette  proportion  ne  peut  pas 
changer,  lorfqu'on  divife  fes  deux  termes  par  la  même 
quantitéi2o  ou  «;  comme  d'ailleurs  le  quotient  de  la 
divifion  d'un  produit  par  l'un  de  fes  deux  fadeurs  eft 
l'autre  fadeur  ;  on  peut  donc  faire  cette  nouvelle  pro- 
portion, ahc:edf\:hc:df.  Deux  triangles  de  même  hau- 
teur ont  donc  des  furfaces  qui  font  entr'elles  comme 
leurs  bafes.  S'ils  étoient  fuppofés  avoir  des  bafes  égales, 
on  démontreroit  de  même  que  leurs  furfaces  font  en- 
tr'elles  comme  lears  hauteurs  :  &   ce  qui  vient  d'être 
dit  pour  les  triangles ,  s'applique  compkttement  à  deuic 


paraiiélogrammes  qui  font  fuppofés  avoir ,  oudcsbafcS 
égales ,  ou  une  même  hauteur. 

i33.  Si  deux  triangles  font  fembîables,  leurs  furfaces 
font  entr' elles  comme  les  quarrës  de  leurs  cotés  homo- 
lognes.  Car  foient  repréfentés  par  ah<:  &  edf^  de  tels 
triangles:  leurs  furfaces  en  général  font  entr*eîles  com- 
me les  produits  de  leur  bafe  par  leur  hauteur.  On  a 
donc  cette  proportion  fondamentale,  abc:edf::bc.ao:df, 
ei.  Mais  la  fîmilitude  ,  &  des  triangles  comparés ,  & 
de  ceux  qui  font  formés  par  les  hauteurs  ao  &  ei, 
rend  leurs  côtés  hoinologues  proportionnels  :  on  peut 
donc  dire,  ao:ei::ab:ed::bc:df'^  ou  {culcmcnt  ao:ei::bc: 
dfy  ou  enfin  ao\bc::ei\df.  Comme  un  rapport  ne  change 
pas  en  multipliant  fcs  deux  termes  par  une  même  quan- 
tité. Sappofons  les  termes  du  premier  rapport  multi- 
pliés par  bc  ^  &  les  deux  termes  du  fécond  par  df  \ 
alors  on  peut  mettre  ces  produits  en  p  roportion  ,  & 
dire  ao.bcei.df::  bc^:df  *.  Comparant  enfin  -xette 
dernière  avec  la  proportion  fondamentale,  on  en  con- 
clura celle-ci,  ahc:edf::b6^:df^  (k  caufe  da  rapport 
commun  des  produits  ao.bc  &  ci.df.)  Les  furfaces  des 
triangles  femblables  font  doBC  cntr'cUes  comme  les 
quarrës  de  leurs  côtés  homologues. 

Celles  de  deux  parallélogrammes,  ainfi  que  de  deux 
polygones  quelconques ,  qui  font  femblables  ,  ont  aufli 
un  rapport  égal  à  celui  des  quarrds  de  leurs  côtés  ho- 
mologues. Car  fuppofons  qu'on  ait  partagé  en  triangles 
par  des  diagonales  tirées  d'un  des  angles  aux  autres  an- 
gles ,  des  polygones  qu'on  peut  reprcfentcr  par  bcdea 
^  fghilf  (ûg.  19).  Ces  triangles  comparés  deux  a  deux 
ont  des  furfaces  qui  font  entr'elles  comme  les  quarrés 
de  deux  côtés  homologues  de  ces  polygones.  On 
peut  dire  par  conféquent,  que  chaque  triangle  de  bcdea 
cft  à  fon  correfpondant  dans  le  polygone  ghilf^  com- 
îBc  un  de  ces  triangles  eft  a  fon  correfpondant.  Dans 
une  telle  fuite  de  rapports  égaux ,  on  peut  dire  auïïi,  la 
fomme  des  furfaces  de  tous  les  triangles  du  premier 
polygone ,  ou  la  furface  de  celui-ci ,  eft  à  la  furface  du 
fécond,  comme  un  triangle  du  premier  eft  k  fon  cor- 
refpondant dans   le    fecoad  j    ou    comme    le  quarré 
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d'un  côté  du  premier,  eft  au  quarré  du  côté  homologue 
du  fécond  polygone.  Les  furfaces  des  polygones  qui 
font  fcmblables  ,  font  donc  entr'elles  comme  les  quarrés 


des  côtés  homologues 

Deux  cercles,  qui  font  des  figures  fembîabîes,  doi- 
vent donc  avoir  des  furfaces  qui  font  entr'clles  daas  le 
rapport  des  quarrés  des  rayons  ou  des  diamètres;  & 
on  doit  en  dire  autant  de  deux  fedeurs,  ou  de  deux  [çg- 
mens,  qui  ont  pour  bafc  des  arcs  d'un  même  nombre 
de  dégrés. 

C'eft  de  ces  propofitions  qu'on  pourrolt  encore  con- 
clure la  propriété  déjà  prouvée  des  triangles  redangles; 
fa  voir,  que  le  quarré  de  leur  hypothén  ufe  eft  égal  à  la 
fommc  des  quarrés  des  deux  côtés  de  leur  angle  droit. 
Car  foit  bac  (fig.  2.1)  un  triangle  dont  l'angle  bac ,  eft 
de  90  dégrés;  &  foit  abaiffée  de  a  ,  fur  l'hypothénufe 
bc  ,  la  perpendiculaire  ao ,  qui  eft  en  même  tems  là 
liauteur  commune  des  trois  triangles  redangles  ahc^ 
abo  ^  aoc;  tandis  qu'ils  ont  pour  bafe,  le  premier  bc  ^ 
le  fécond  ^o ,  &  le  troifieme  oc.  Sous  ce  rapport ,  les 
furfaces  de  ces  triangles  font  entrelles  comme  les  bafes; 
&  comme  d'ailljpurs  ces  figures  font  femblables ,  elles 
font  aufïi  comme  les  quarrés  de  leurs  hypothénufes. 
C'eft  pourquoi ,  à  caufe  du  rapport  des  furfaces  qui 
cft  commun  à  ces  deux  proportions  indiquées,  on  peut 
4ire ,  que  les  quarrés  des  hypothénufes  de  ces  trian- 
gles font  entr'eux  comme  leurs  bafes  ,  ou  ûb^:ho::ac^z 
oc.  on  en  conclut  que  ab''-\-ac'':bo-\'OC  ou  bc::ah^:bo ;mûs 
comme  on  peut  dire  aufTi  que  ab^:bo::bc^:bc ^  il  en  ré- 
[.  fuite  que  ab^+ac^:bc::bc^:bc:  proportion  qui  par  l'iden- 
I  tité  de  fes  conféquens ,  démontre  l'égalité  de  fes  anté- 
cédens;  c'eft-à  dire  que  le  quarré  de  l'hypothénufe  d'un 
triangle  redangle  abc ,  eft  égal  a  la  fomme  des  quarrés 
des  Cotés  de  l'angle  droit. 

Si  un  triangle  redangle,  tel  que  adc  (fig.  29),  eft 
confidéré,  comme  on  peut  toujours  le  faire  ^  dans  un 
cercle  dont  le  diamètre  eft  Ton  hyporhénufe;  alorj  les 
côtés  de  l'angle  droit  ad  ^  de  ^  deviennent  deux  cordes  ; 
&  par  conféqucnt,  les  quarrés  de  ces  cordes  qui  pafienf; 
parles  extrémités  d'un  diamètre,  tel  que  ac^  font  en^; 
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tr'eux  comnieles  fegmens  de  ce  diamètre,  qui  leur  coîf- 
refpondent,  &  qui  font  formés  par  des  perpendiculaires 
abailTëes  des  extrémités  de  ces  cordes,  fur  le  même  dia- 
mètre. Un  femblable  rapport  a  lieu  entre  les  quarrés 
de  deux  cordes  qui  dans  un  cercle,  font  menées  d'une 
inéme  extrémité  d'un  de  fes  diamètres.  En  effet ,  foient 
les  cordes  ao  &:  ad  ;  &:  foient  abaiffées,  des  extrémités 
o  ^  d,  fur  le  diamètre  ac  ^  deux  perpendiculaires  oc 
&  dh\  ces  cordes  deviennent  les  côtés  d'un  angle  droit 
dans  deux  triangles  rcdangles,,  en  menant  les  lignes 
oc,  &  de:  ainfi  on  peut  dire  (  conféquemment  à  ce 
qui  vient  d'être  démontré)  dans  le  premier  triangle  aoc^ 
ao'':ae:'.ac^'.ac\  &  dans  le  2.^  adc  ^  ad^:ah  ::ae^:ac  t 
d'où  on  conclut  que  ao'^:ad'^::ae:ab  ;  c'eft-à^dire  que 
les  quarrés  de  deux  cordes^  qui,  dans  un  cercle,  par- 
tent des  extrémités  d'un  même  diamètre,  font  chtr'eux 
comme  les  fegmens  correfpondans  de  ce  diamètre  fur 
lequel  des  perpendiculaires  font  abailFées  des  extrémités 
des  cordes. 

134.  On  peut  faire  dans  la  marine  pluficufs  appli- 
cations des  réfultats  qui  précédent.  Les  voiles  des  vaif- 
féaux ,  par  exemple ,  font ,  ou  des  triangles ,  ou  des 
trapèzes,  ou  des  quadrilatères.  Celles  qui  font  trian- 
gulaires ,  telles  que  les  focs  ,  &  pfufieurs  voiles 
d'étai,  doivent  donc  être  égales  en  furfaces ,  ou  lorf- 
que  leurs  côtés  font  égaux  ,  ou  lorfqu'eîles  ont  même 
chute  &  même  bordure  ,  ou  îorfque  leurs  bordures  font 
en  raifon  inverfe  de  leur  chute.  Si^  telies  que  les  voiles 
qu'on  nom.me  quarrées,  elles  ont  la  forme  de  trapèzes  , 
leurs  furfaces  font  entr'elles  comme  les  produits  de  leur 
chwte,  par  la  fomme  de  l'envergure  &  de  la  bordure; 
de  forte  que  Iorfque  leur  chute  eft  la  même ,  leurs  fur- 
faces  fuivent  le  rapport  des  fommes  de  l'envergure  & 
de  la  bordure  de  chacune.  Si  les  formes  des  voilée 
comparées  font  femblables ,  leurs  furfaces  font  entre 
elles  comme  les  quarrés  de  lears  côtés  homologues; 
&  par  conféquent  comme  ceux  de  leur  chute  ou  de  îeui? 
bordure  j  &c. 

Le  rapport  de  la  furface  du  gouvernail  d'un  vaif- 
fea'j  5  à  celle  du  gouvernail  d'un  autre   vaifTeau ,    efl 

fondé 
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fondé  fur  les  mêmes  baAs  &  exprimé  de  la  même  ma- 
iiîcre;  puifq'ie  (fig.  30.  G),  dans  un  gouvernail  eubdca^ 
qui  eft  attaché  a  un  vaiflcau  flottant^  la  partie  ahdc^ 
qui  feule  ell  plongée  dans  Feau ,  peut  être  confidércc 
comme  ayant  pour  face  un  trapèze ,  dont  la  hauteur 
ell:  bd,  Ain  fi  les  tîrans  d'eau  de  deux  vaiiïcaux  étant 
\zs  mêmes»  les  furfaces  de  leur  gouvernail  font  entre 
elles  comme  les  fommcs  d  s  deux  largeurs  ,  mefurées  au 
hiveau  ,  de  Teau  &  dt  la  quille.  Si  ces  machines  ont  des 
faces  femblables  ,  leurs  furfaces  font  entr'elles  comme 
les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues  ^  ou  à(ds  tirans 
d'eau  des  vailFeaux. 

C'eft  ainii  qu'on  peut  calculer  le  rapport  des  furfa- 
ces, ou  des  p.îlcs  B  de  deux  aviroi  s  (fig.  74*  ^')>  ^'^ 
de  celles  de  deux  pagaïes  (fig..  j6.  G)  >  ou  ûqs  pattes 
il  &  B  de  deux  ahcres  (fig.  80.  G). 

Si  une  ligne  d'eau,  telle  que  abdc  (fig,  24-  G;),  efî 
fembîable  à  une  autre  fedion  horif>nta!e  d'un  vaiiïeau^ 
leurs  furfaces  font  erstr'elles  comme  les  quarres  de 
leurs  longueurs,  telles  que  ad^  o«  de  leurs  larçyeurs 
principales;-  telles  que  bec.  Si  deux  couples ,  tels  que 
hme  &  tnr  (ftg.  22  &  2-3,  G)  font  femblables;  oa 
peut  dire  que  leurs  furfaces  font  entrMks  comme  les 
quarr's  de  leurs  largeurs  principales  be  &"  fr,  ou  de 
leurs  creux  cm  &:  en.  Ces  principes  fourniflént  donc  des 
moyens  de  comparer  des  figures  données,  &  de  con- 
clure aifément  les  rapports  de  leurs  furfaces. 

i35-   Il  peut  être  quellion ,  dans  certiunes  cîrconf- 
^     tances,  de  conltruire   une  figure  qui  foit  femblablc  k 
I    une  autre  figare  connue;  en  fuppofant  cl'aillturs  un  rap- 
port déterminé  entre  les  furfaces  de  Tune  &  de  l'autre. 
Ainii  il  efl  k  propos  d'indiquer  comment  on   doit  s'y 
prendre  pour  trouver  la  figure  demandée.   Soit  p'-^^îpo- 
f é ,   par  exemple,   de  faire    une   voile   qui  ne  préfenté 
t    que  les    trois  quarts  de  la    furface   d'une    autre    voile 
I    donnée,  &  qui  foit  d'ailleurs  fcmblable  à  celle-ci.  Nous 
avons  vu   (116)  qu'il  eit  toujours  facile  de  tracer  le 
contour  d'un  polygone  qui  doit  être  fembîable  à  un  autre 
connu  ,  lorsqu'on  fait  quelles  font  &  la  longueur  &  la* 
jpofition  d'un  des  côtés  du  polygone  cherché.  Ainfî  la 
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foîutîon  de  la  queilion  propoffe  exige  feulement  de  dé- 
terminer îa  grandeur,  par  exemple,  de  renvergure 
de  la  voile  dont  on  demande  h  figure.  Cette  voile  & 
celle  k  laquelle  elle  efl  compar'e  font  entr'elles,  d'après 
les  conditions  énoncées  dans  la  queflion  ,  &  connme 
les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues,  &  comme  3  gPc 
'k  4'  C'ell  pourquoi  le  rapport  de  3  à  4  ^^  égal  à 
celui  des  quarrés  des  envergures  de  ces  deux  voiles. 
Soit  acdb  (fig.  42)  la  forme  de  la  voile  connue,  &. 
pommcns  x  l'envergure  cherchée  :  on  doit  faire  ctîtQ 
proportion  (B)  4:3::cd^:x^,  On  voit  que  ce  4-®  terme 
ou  le  quarré  de  l'envergure  de  la  nouvelle  voile,  peut 
être  calculé  arithmétiquemcnt.  Il  faut ,  à  cet  effet ,  éle- 
ver au  quarré  la  longueur  de  l'envergure  cd  (efliraée  ea 
toifcs  ou  pieds),  &  multiplier  ce  quarré  par  |-,  alors 
îa  racine  quarrée  du  réfultat  eft  la  longueur  de  fenver-r 
gure  demandée.  Mais  cette  recherche  du  même  objet 
peut  être  faite  géométriquement,  k  Taide  àcs  propofî" 
lions  précédentes  ,  &  le  proc  dé  efl  utile  k  connoitre. 
Soient  portées  fur  une  ligne  indéfinie  (fig.  29)  Çtut  ou=^ 
^ertures  égales  de  compas,  &  foit  ae  la  fomme  de  leurs 
longueurs;  de  manière  que  dans  aCy  il  y  ait  quatre  de 
ces  parties  égales,  6c  trois  dans  ec.  Soit  décrite  fur  cette 
ligse  ac ,  comme  diamètre,  une  demi-circonférence ' 
Soient  menées  deux  ccrdes ,  âts  deux  extrémités  di^ 
diamètre,  k  rextrémité  o  d'une  perpendiculaire  élevée 
fur  ac  ^  au  point  de  f.paration  des  deux  parties  ae  & 
ec.  fi  enfuîts  on  porte  fur  ao  (k  compter  du  point  o) 
la  longueur  de  l'envergure  cd  de  la  voile  donnée,  & 
que  par  le  point  i  fan  extrémité ,  on  tire  une  ligne  d 
parallèle  au  diamètre  ac^  cette  parallèle  doit  couper  fur 
la  féconde  corde  oc  ^  une  partie  oiy  dont  la  longueur 
eix  celle  d'une  voile  qui  doit  être  femblable ,  k  la  voile 
dont  l'envergure  ed  égale  k  of,  &  qui  doit  n'avoir 
que  les  |  de  la  furface  de  celle- ci.  En  effet,  les  cordes 
ao  &  oc  font,  k  caufe  des  parallèles,  proportion- 
nelles aux  parties  ot  &  oi  ;  c'ell-a-dire  qu'on  peut 
faire  cette  proportion,  oa:oc::ot:ol  ;  &  en  prenant  les 
quarrés  de  ces  termes  ,  oa^.:oc^::oi'^:oi^.  mais  il  efl  dé- 
montré, par  la  conftrudion  &  par  les  démonfirations . 
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antérieures,  que  oa'^:oc'^::ae:cc'.\^:?>i  donc  aulii  on  pcuc 
dire  â^:y.:oO:oi'^ .  Ainfi  comparant  cette  dernière  pro- 
portion avec  celle  (B)  qui  a  été  démontrée  devoir  don- 
ner la  longueur  de  l'envergure  cherchée  ;   on  conclus 
de  l'identité    des  trois  premiers   termes,    l'égalité  des 
quatrièmes;  c'eft-k-dire  que  la  partie  oi  de  la  corde  oc 
cft  réellement  la  longueur  de  l'envergure  cherch.'e.  Si 
on    propofe  eafuite    de    tracer  ,    d'après    cette   nou^ 
velle  envergure ,  la  ligure   de  la  voile  demandée  ;   on. 
porte  la  grandeur  de  oi  fur  cd  (fig.  4^).  Soit  cette  lon- 
gueur ci  ^  àc  foiî  menée,  du  point  c,   une  diagonale  ch 
fur  la  furfàce  de  là  voile  donnée.  Soient  aulTi  tirées  ^ 
par  le  point  i,  une  parallèle  h.  db ,  &c  par  le  point  b  (oii 
la  précédente  rencontre  la  diagonale  cZ?),  une  parallèle 
k  la  bordure  ab:  la  figure  ainfî  formée  eiï  celle  d'une 
voile  telle ,  que  fa  furface  eil:  les  trois  quarts  de  celle 
de  la  voile  cdba ,  k  laquelle  elle  cH  d'ailleurs  femblable. 
ces  rapports  indiqués  font  faciles  à  vérifier.  Car  d'après 
la  conftrudion  j  les  triangles  formés  dans  ces  voiles  font 
fembîables ,  ôc  par  conféquent  ces  voiles  font  fembîa- 
bles.  Enfuite  leurs  furfaces  font  cntr'elles  comme  les 
qoarrés  de  le^rs  envergures  ;    &   ces  quarrés  ont  été 
faits  dans  le  rapport  de  4  ^  3  :  donc  toutes  les  condi- 
tions de  la  queflion  fe  trouvent  parfaitement  remplies 
par  une  telle  conftrudion. 

Oh  pourroit  varier  de  tels  problêmes  ;  &  les  procédés  k 
fuivre  pour  les  refoudre ,  refteroient  toujours  les  mêmes. 
136.  Lôrfqu'on  fe  propofe  de  calculer  la  furface 
d'un  cercle  dont  le  diamètre  eft  donné,  on  peut  le  faire 
diredement,  _en  cherchant  la  grandeur  de  fa  circonfé- 
rence (ii5),  &  en  îa  multipliant  par  le  quart  de  fou 
diamètre.  Mais  on  peut  aulîi  la  déterminer  ,  par  les  rap- 
ports indiqués  ;  c'eft-k-dire  ,  en  la  comparant  k  la  fur- 
face  d'un  cercle  qui  ayant  7  pieds  de  diamètre ,  a  22 
pieds  de  circonférence,  &  en  étabîiiTant,  par  une  pro* 
portion,  que  ces  furfaces  font  entr' elles  comme  les 
quarrés  de  leurs  diamètres.  Si,  par  exemple,  on  de- 
mande quelle  efl;  la  furface  de  la  bouche  d'un  canon, 
dont  le  diamètre  eft  de  6  pouces.  On  fait  que  le  cercle 
qui  a  7  pieds  de  diamètre  ôc  22  pieds  de  circonférence, 
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doit  avoir  (22.^)  pieds  de  furface  ;  &  le  rapport  fïm^ 
plifié,  de  cette  furface  au  quarré  de  fon  diamètre,  eft 
celui  de  11  à  14  ^  on  doit  donc,  pour  fatisfaire  à  la 
queftion  propofce  ,  faire  cette  proportion^  ii:i4;:36:x 
(parce  que  le  quarré  de  6  pouces  cil  de  36  pouces 
quarrés}.  La  furface  cherchée  du  cercle  propofe,  qui 
efl  le  quatrième  terme  (feul  inconnu  dans  cette  propor- 
tion) ,  ell  donc  de  i8|  pouces ,  &  telle  ell  ia  grandeur 
de  la  bouche  du  canon  défîgne. 

Si  on  demande  la  furface  d'un  ftdeur  pris  dans  le 
même  cercle ,  &  en  fuppofant  que  l'arc  qui  lui  fert  de 
bafe  efl  de  45  degrés,,  on  doit  la  chercher  en  confidé-* 
rant  que  le  rapport  de  cette  furface  a  celle  du  cercle 
entier,  efl  celui  de  45  à  36o  ,  ou  de  i  à  8.  Le  calcnl  le 
dcnneroit  ainfi  de  j^-  pouces.  Mais  il  efl;  k-propos  de 
préfenter  un  autre  moyen  de  déterminer  cette  étendue  , 
en  la  regardant  comme  le  produit  de  la  longueur  de  Tare 
qui  lui  fert  de  bafe  ,  mukipliée  par  le  quart  du  diamètre. 
La  longueur  de  cet  arc  eft  proportionnée  à  celle  de  la 
circonférence  entière,  &  on  trouve  cette  dernière  par 
l'égalité  du  rapport  de  deux  circonférences  k  celui  de 
leurs  diamètres,  ou  en  difant,  y:i2.:'.6:x.  Ainfi  ia  cir- 
conférence cherchée,  qui  efl  ici  repréfentée  par  a-,  a 
en  longueur  -j^  pouces.  Telle  efl  donc  la  longueur  dts 
3<5o  dégrés;  &  on  en  conclut  celle  de  4^  dégrés,  par 
cette  proportion  ,  3 60:45  r.'-}- -y.  La  longueur  de  l'arc 
de  45  dégrés  dans  cette  circonférence,  &  qui  efl  repré- 
fentée par  y,  efl  donc  de —■  de  pouces;  &  en  la 
multipliant  par  |  eu  \  pouces  ,  on  trouve  que  la 
furface  du  fedeur  propofée  efl,  comme  précédemment, 
de  3  pouces  {\. 

Les  furfaces  des  figures  planes  ne  peuvent  pas  être 
toujours  déterminées,  ou  par  àcs  calculs  aufli  faciles, 
ou  à  Taide  de  certains  rapports  fimples ,  tels  que  ceux 
qui  viennent  d'être  employés  :  &  pour  prévoir  tous  les 
cas,  nons  allons  faire  connoître  comment  on  calcule 
ces  furfaces,  par  des  combinaifons  direâes  de  leurs 
dimenfions  ,  conformément  aux  principes  expofés  pré- 
cédemment. 

Soit  propofe ,  par  exemple ,  de  déterminer  la  furface 
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d'une  voile  telle  qu'.m  hunier  cdab  (fig,  42.)  qu'on  doit 
confidérer  comme  un  trapèze.  Soit  fuppofj  que  fa  chute 
ou  fa  hauteur  eiî  de  9  toifes  4  picds  5  pouces ,  &  la 
fomme  de  fon  envergure  &  de  fa  bordure ,  de  2.3  toif. 
>;  pieds  2  pouces ,  alors  fa  furface  eft  égale  au  produit 
de  11  toifes  5  pieds  7  pouces,  par  9  toifes  4  pieds  "J 
pouces  (on  prend  ici  la  toife  pour  funit^  de  mcfure  de 
la  longueur  des  lignes  ,  &  la  toife  quarrée  pour  l'untté 
de  mefure  àts  furfaces).  Cette  multiplication  peut  être 
faite  par  le  procédé  qui  a  été  indique  pour  celle  des 
îîombres  complexes  ;  mais  un  tel  calcul  ne  fc  rap- 
porte pas  affez  à  Tefprit  &  a  Tintention  des  démon ft ra- 
tions précédentes.  En  effet  nous  avons  vu  que  la  fur- 
face  d'un  paralkîogramme  reclangle  n'efl  autre  chofc 
que  la  répétition  d^une  furface  ou  d*une  tranche  (fig.  40) 
[qui  a  pour  hauteur  l'unité  de  mefure],  prife  autant 
de  fois  qu'il  y  a  de  tranches  ;  ainfi  la  furface  d'une 
figure  quelconque  ne  peut  être  auili  que  la  répétiton 
d'une  furface  déterminée  &  connue.  C'efl  pourquoi, 
confidérons  la  furface  cherchée  du  hunier  propofé , 
comme  celle  d'un  parallélogramm.e  qui  auroit  pour  bafe 
11  toifes   "5   pi^ds  7  pouces,  &  pour  hauteur  9  toifes 

4  pieds  5  pouces  >  &  qui  par  conféquent  doit  contenir 
dans  fa  furface  un  parallélogramme  de  11  toif.  5  pieds 
7  pouces  de  bafe  &  1  toife  de  hauteur,  autant  de  fois 
qu'il  y  a  d'unités  dans  le  multiplicateur  9  toif.  4  pieds 

5  pouces. 

On  pourroit  comparer  aufri  cette  furface  cherchée  h 
celle  d'un  parallélogramme  qui  auroit  la  même  bafe  & 
une  toife  de  hauteur.  Cesdeux  [urfacrs  font  entr'elles: 
comme  leurs  hauteurs  :  on  peut  donc  faire  cette  prcrpor- 
tîon,  la  furface  cherchée  ou  r  :  Ci  î  t.  «^  p.  7  p-)-^  toife::: 
9  toif.  4  pie^s  ^  pouces.-  i  toife;  c'efîi-à'-dire  que  pour 
calculer  cette  furface  ,  il  faut  répéter  la  furface  à^wn 
parallélogramme  qui  ait  tcif  <^  pieds  7  pcuces  de  bafe 
iLir  une  toife  de  hauteur  ,  autant  de  fois  Qu'il  y  a  d'u- 
nirés  dans  o  toifes  4  pieds  5  pouces  ,  &  cette  dernière 
dimcnfîon  faifant  fonéiion  de  rniilrirlirarenr  ,  eiè  regar- 
dée cojnme  rm  nombre  abilrait.  Qts  deux  manières 
d'envifagcr  le   même  objet,  indiquent  dor*c  le  même 
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procédé  a  fuîvre  pour  parvenir  k  tropver  îa  furface  àe-^ 
mandée  ;  &  ii  en  refaite  qui!  faut  multiplier  1 1  toifcs 
33  pieds  72.  pouces  (ou  la  furface  d'un  parallélogramme 
qui  a  une  toife  de  haateur  fur  11  toifes  5  pieds  7  pouc. 
de  bafe),  par  9  toif.  4  pieds  5  pouc.  Cette  multiplica- 
tion doit  être  faite  fui  vaut  les  règles  ordinaires  de  la 
rnuîtiplication  des  nombres  complexes ,  par  parties  ali- 
quotes  ;  mais  il  faut,  dans  rcxécution,  avoir  toujours 
préfcntcs  quelques  valeurs  relatives,  foit  des  unités  & 
de  fes  parties  ,  foit  de  certains  produits  dont  la  connoif- 
fance  facilite  les  opérations.  Il  faut  favoir  que  la  toifc 
quarrée  ^tant  un  parallélogramme  reâ:angle  de  6  pieds 
de    hauteur,    fur   5    pieds    de   bafe,    a    36  pieds   de 
furface  ;  que    le   pied    quarré   vaut  ,    par  une  raifon 
femblable  ,     144    pouces    quartes  ;     que    le  produie 
d'une  toife  par  un  pied,  ou  que  la  furface  d'un  paral- 
lélogramme qui  a  une  toife  de  hauteur,  fur  un  pied  de 
bafe ,  eil  de  6  ppi.  ;  que  le  produit  d'une  toife  par  un 
pouce  doit  être  douze  fois  plus  petit  que  celui  qui  ex-* 
prime  îa  furface  du  précédent  parallélogramme,  &  que 
par  conféquent  il  vaut  un  demi-pied  quarré,  ou  72  po. 
quarrés ,  &c. 

Après  ces  préliminaires,  voici  les  détails  généraux 
de  la  mutiplication  propofee.  Le  multiplicande  doit  être 
1 1  tt  33  pp   72  ppo,    &:  le   multiplicateur  91  4P  $P 
Ces  deux  fa£l:eurs  étant  écrits , 
Je  prerpier  au-defTus  du  fécond, 
on  commence  par  répéter  1 1  tt 
neuf  fois^  &  le  produit  efl  99  tt. 
Comme   une   toife  quarrée  réf 
pétée  neuf  fois,  donne  un  pro- 
duit de  9  tt,   la  partie  aiiquote 
18  ppi.  étant  multipliée  par  9  , 
'  doit  être  la  moitié  de  ce  pro- 
duit ^    c'efl:- a-dire  é^tt    18  ppi. 
on  trouveroit  ainli  le   réfultat 
ce  îa  multiplication   par  9,  & 
des  autres  pieds  quarrés,  &  des 
72,  ppo.  do  multiplicande.  Après        "^      '         ''      <^   ^ 
ces   ptemieres   opérations  ^    If 
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le  multiplicande  entier  doit  être  niulriplié  d'abord  par 
la  partie  3  pi.  du  multiplicateur;  &  il  en  doit  réfultcr 
un  pi-oduit  qui  eft  la  moitié  du  multiplicande ,  puifqus 
ie  produit  de  celui-ci  multiplié  par  une  toife,  ou  répété 
une  fois»  ne  peut  pas  différer  du  multiplicande  même. 
Enfuite  ie  multiplicateur  étant  un  pied,  le  produit  doit 
être  le  tiers  du  précédent  qu*on  vient  d'indiquer,  & 
ainfî  de  fuite.  Par  ce  moyen  ,  ou  plutôt  par  ces  raifon- 
nemcns,  on  parvient,  en  ajourant  les  produits  partiels, 
ou  les  toifcs  quarrécs ,  les  pieds  &  les  pouces  quarrés 
qui  les  compofcnt,  k  obtenir  pour  produit  total  n6tu 
5  ppu  ()5  ppo. 

Il  peut  quelque  fois  être  propof'^,  (  étant  données,  par 
exemple,  l'envergure  &  la  bordure  d'un  hunitr ,  ainfi 
que  fa  furface  totale);  de  d  terminer  la  chute  qu'une  telle 
voile  doit  avoir;  &  il  faut  indiquer  les  règles  qi/on  doit 
fuivre  pour  connoître  cette  dimeniîon.  Soit  cette  furface 
donnée  de  iiott.  «5  ppi.  9^  ppo.  Elle  efl  le  produit  de 
deux  fa<5ieui  s  ;  &  fans  doute  il  faut  la  divifcr  par  l'un 
des  deux  pour  obtenir  Tautre  au  quotient.  Mais  qut! 
doit  être  ce  fadeur  ?  On  fait  qu'une  furface,  telle  que  le 
dividende  fuppofé,  ne  peut  contenir  qu'une  autre  furface  ; 
ainfi  ,  dans  la  divifîon  indiquée,  le  divifeur  ne  peut 
être  qu'une  furface:  &  elle  ti\  facile  à  afligner,  puifque 
la  furface  propcfée  n'efl  que  la  répétition  de  celle  d'un. 
parallélogramme  donc  la  hauteur  efl  d'une  toire,  &  dont 
la  bafe  eil  égale  a  la  demi-fomnie  de  Tenvergure  ^  de 
la  bordure  de  la  voile  prbpofce.  (Cette  demi-fomme 
efî:  dans  cette  queilion  ,  de  11  toif.  5  pi' ds  7 
ponc).  Ce  raifonnement  eil  encore  confirmé  dans  fon 
réfultat,  par  celui  d'un  autre  principe.  On  fait  que  les 
parallélogrammes  de  même  hzC^  ont  des  furfaces  qni 
font  entr'eîîes  comme  h.  ur  hauteur:  ainfï ,  comparar.c 
la  f  jrface  propofée  (qu'on  peut  regarder  comme  celle 
d'an  parallélogramme  q*ji  a  pour  bafe  11t.  5  pi.  7  po. 
&:  une  hauteur  chcrdiée),  k  la  fjrface  d'un  antre  pa- 
ra llélcgramnie  qui  a  la  même  bafe  &:  une  tcife  pour 
ha'ueur;  on  doit  faire  cette  proponion  ,  ïi  tr.  33  ppi. 
72 ppo  :  4  î6  rt.  «5  ppi.  q<  ppo.  ::  i  :  x.  (le  premier  terme 
^.x.primc  la  furface  d'un  paralîélcgramiiie  qui  a  une  toifu 
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de  hauteur,  fur  iic.  5  pi.  7  pouces  ue  bafe).  Le  4-^ 
terme  de  cette  proportion  _,  qiû  eil:  la  dimenfîon  cher- 
chée, ell  donc,  comrr.c  on  i'a  dit  auparavant ,  le  quo- 
tient de  la  divifïon  de  la  f;irîice  donnée,  par  celle  que 
fio'js  avons  indiquée.  C'^tte  op  ration  eit  facile  k  faire 
en  reduifant  ie  oividende  &  le  divifeur  en  pouces  quar- 
rés ,  &  en  fe  conformant  aux  reg'ks  ordinaires  de  la 
divifian.  le  r  fultat  eil  o  t.  4pi-  5  P"- ;  c'eft-à-dire  que 
la  chute  d'un  tel  hunier  prepcfé  doit  avoir  cette  Ion- 
gu  ur.  Ce  qui  fe  trouve  d'accord  avec  les  calculs  pré- 
cédons. ,  '  ^ 
On  pourroit  cependant  parve^nir  au  même  réfultat, 
en  divifant  une  ligne  feulement  par  une  ligne,  an-licu 
de  divifer ,  comme  on  vient  de  le  faire»  une  furfacs 
par  une  furface.  Car  les  deux  termes  du  premi  :r  rap- 
port de  la  proportion  précédente,  peuvent  être  regar- 
dés l'un  Sl  l'autre  comme  exprimant  les  furfaccs  de  deux 
parallélogrammes  j  quiaurcknt,  l'un  11  toifes  5  pieds 
7  pcuces  de  l;<^fe,  fur  une  toife  de  hauteur,  &  l'autre 
la  même  hauteur,  fur  une  bafe  de  116  toifes  o  pieds 
11.77  pouces.  D'après  une  telle  conlidération  ,  fi  on 
fubilitue  à  la  place  de  ce  premier  rapport,  celui  des  fur- 
faces  des  deux  parallélogrammes  qui  ont  tous  deux  une 
même  hauteur  d'une  toife;  ou  c^lui  de  leurs  bafes^  qui 
ell:  un  rapport  équivalent,  la  première  proportion  fe 
change  en  celle-ci,  1 1  toif.  ^  pieds  7  pouces:  î  ï6  toif. 
o  pieds  1 1-7- pouces;;  i  :x.  On  doit  donc  trouver  a*, 
eu  la  chute  cherchée  du  hunier,  en  regardant  la  furface 
donnée,  comme  ctWc  d'un  parallélogramme,  qui  n'a 
qu'une  toife  de  hsoteur;  &  en  divifant  la  bafe  que  doit 
avoir  un  tel  parallcîogramnie .  par  la  dim.enfion  donnée 
de  îa  voile  propofée.  Le  quotient  cil  alors,  ccmnxe 
prfCcdeniment  _,   9  t.   4  f'^  1  P^.» 
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Des   solides, 

iDj.  Tous  les  coj^s  que  pr 'fente  la  nature  font  au* 
tant  de  folides  ;  parce  que  le  li^u  qu'ils  occupent  dans 
l'univers  eft  étendu  dans  tous  les  fens.  Leur  forme  eft 
prononcée  par  des  faces  planes  ou  courbes,,  qui  em- 
brafTent  plus  eu  moins  de  furface ,  &  cette  portion  de 
l'efpace  qui  ei}  comprife  &  terminée  par  ces  faces  eft 
nommée  leur  foiidité. 

Jufqu'ici  nous  avons  ccnfîdérc,  comme  féparés,  dé- 
tachés, ifol  s  des  corps,  &  les  lignes  qui  forment  leurs 
arrêtes  ou  leurs  dimenfions;  âc  les  faces  qui  circonf- 
crivent  leur  grandeur;  &  les  plans  de  ces  races;  ainfi 
que  ceux  de  toutes  les  fedions  qu'on  pçut  imaginer 
dans  ces  corps.  Les  furfaces  ont  été  auffi  fuppofées  fans 
épaiiTeur:  on  n'a  vu  dans  hs  lignes  que  leur  longueur; 
&  les  points  ont  été  imaginés  fans  étendue.  C'efl:  dans 
cet  ttat  idéal  j  qu'on  a  mefuré,  fcit  ces  lignes  droites 
&  circulaires,  fcit  des  farfaces ,  foit  des  angles  plans 
&  reâilignes;  &  qu'on  a  déterminé  leurs  rapports  gé- 
néraux ou  particuliers.  Ainll  tous  les  objets  des  démonf- 
traricns  qui  ont  été  préfenrées  depuis  le  commencement 
de  ce  traite  de  géométrie  ,  n'or.t  pas  ;té  envifagés  dans 
l'ordre  naturtî  des  chofes  ,  mais  dans  un  ordre  abfo- 
lument  imaginaire.  Actuellement  il  convient  de  fortir 
de  cette  fphcre  de  ficlions,  pour  entrer  dans  celle  du 
monde  phyHque;  mais  il  faut  apporter  dans  celle-ci, 
toutes  !e>  lumières  qui  peuvent  svoir  été  acquifes  pac 
les  premières  recherches,  qui  d'ailicurs  n'onr  été  faites 
que  parce  qu'elles  s'appliquent  &  entièrement  &  immé^ 
diatement  aux  formes  de  tous  les  corps  connus. 

Déjà  ncus  avons  annoncé  (90)  quels  font  les  folides 
qui  font  diredemert  des  objets  de  la  géométrie  élémien- 
tairc.  Nous  avons  cite,  les  prifmes,  les  pyramides,  les 
cylindres  ,  1rs  cônes ,  les  fplieres.  C'cit  donc  à  ces  corps 
qu'il  faut  d'abord  faire  l'application  de  toutes  les  pro- 
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pofitîons  précédentes ,   &  ii  faut  démontrer  aufîî  Tex^ 
tenfîon  de  cette  application  a  tout  autre  folide. 

Les  arrêtes  rediiignes  &  ks  dimenfions  des  corps, 
peuvent  être  mefutées,  comme  on  Ta  dit  de  toutes  ies 
lignes  droites  (93),  en  ks  ronfidérant  comme  étendues 
&  appliquées  fur  des  pians,  qu*on  imagine,  ou  furie 
contour,  eu  dans  Firtérieur  de  ces  corps  C'tlt  ainfî 
que,  dans  une  pyramide  adhc  [fig.  ^]  (&  qni  eft  nom» 
m  e  triangulaire,  parce  que  f^t  bafe  dbc  eft  un  triangîe)^ 
il  on  abuiiFe  du  fommtt  a,  une  perpendifuiaire  au  fur 
le  plan  de  fa  bafe;  cette  ligne  au ^  qui  efî  nommée  la. 
hauteur  de  cette  pyramide  ,  peut  être  fuppofée  &  me- 
furée  dans  un  plan  qu  konque  qui  palFe  par  cette  même 
ligne.  On  doit  en  dire  de  même,  &  des  arrêtes  ad ,  ab^ 
<sc,  qui  font  les  interf/dions  communes  des  faces  planes, 
de  cette  pyramide;  &  des  côtés  quelconques  de  la  bafe 
bdc\  &  de  toutes  les  lignes  droitts  qu'on  peut  imaginer 
ou  qui  font  viiibles  ,  dans  les  prifmes  ainfi  que  dans 
tous  les   corps  naturels. 

^application  de  ce  qui  a  été  dit  fur  les  circonférences 
des  cercles  doit  auili  être  faite  dans  toute  fon  étendue , 
aux  bàfes,  des  cylindres  (fig,  4)1  &  ^^s  cônes  (fig.  6), 
ainfî  que  toutes  les  ftâ-ions  circulaires  qu'on  peut  fup- 
pofer  faites  dans  des  ipheres  (iig.  7).  Quelles  que  foient 
enfin  les  lignes  droites,  menées  dans  un  efpace  occupe  par 
àcs  coros,  on  Dcut  touiours  les  con£dérer  &  les  ccm-. 
'parer  fuccîrilivement  deux  à  deux,  dans  un  même  plan j. 
alors  la  forme  decalcu'^îndiquée  précédemment,doitétre 
adoptée  pour  d  terminer,  &  les  angles ,  &  les  côtés  on 
les  contours^,  fcit  des  triangles,  foit  des.  polygones  diè^ 
•toute  forte,  qui  dans  les  corps   font  tracés,    fur  îeurs 
furfaces  planes^   ou  fur  les  plans  de  certaines  fedions 
rnDDofces.  Les  angles  que  des  faces  planes  ou  des  fefîions 
dîverfes  des  corps  peuvent  faire  entr'elleSj  font  fournis, 
aufli  aux  mêmes  rnefurcs  que  les  angles  plans  dont  on 
a  appris  â  eftimtr  la  grandeur;  &   comme  ceux-ci,  i's 
trouvent  leurs  mefures  dans  celles  de  certains  angks. 
refliljgncs. 

i33.   Surfaces  des  foUdes.   La  furface  d'un  corps  eft 
la  farame  des  farfaces  de  fes  faces  j  ccmrrie  îe  contour 
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d'un  polygone  efl  la  fomme  des  cotés  qui  le  terminent. 
Ces  faces  peuvent  être  planes  oa  courbes.  Les  furfaces 
des  premières  doivent  être  mefurées  comme  celles  des 
polygones;  &:  les  cercles,  par  des  confidérations  par^ 
ticulieres,  ayant  cté  compris  dans  la  clafle  générale 
des  polygones  rcdilignes^  on  peut  en  conclure  des  pré- 
ceptes, fur  les  mefures  des  furfaces  courbes  ^q%  corps, 
tels  que  des  cônes,  des  cylindres  -S:  des  l'pheres^  puifque, 
par  leur  forme  ,  ils  piçfentent  des  analogies  avec  la 
figure   circulaire. 

Soit  une  pyramide  quelconque  adhc  (îig.  5).  Sa  fur* 
face  efl:  compoféc  de  celles  de  toutes  fes  faces  triangu- 
laires (car  on  efl:  convenu  de  ne  pas  compter  l'étendue 
de  la  bafe  hdc  comme  une  portion  de  cette  furface).  La 
bafe  peut  être  un  polygone  quelcor.qiîc ,  &  le  nombre 
dt=  fes  côtés  efl  celui  des  faces  latérales  de  la  pyramide, 
Lorfqu'une  perpendiculaire  au  efl  abailTée  du  fommet 
a  fur  le  plan  de  I4  bafe  hdc  ^  pour  repréfenter  la  hauteur 
de  cette  pyramide,  &  lorfqiie  cette  ligne  an  paiTe  par 
îe  centre  de  la  bafe ,  dans  le  cas  où  cette  bafe  efl;  un 
polygone  régulier;  une  telle  pyramide  efl  diflinguée 
fous  le  titre  de  pyramide  drvoite  &  régulière.  Ses  faces, 
âinfi  que  fts  arrêtes  ,  font  alors  parfaitement  égales  ; 
mais  il  n'en  efl  p-as  de  même,  fi  la  bafe  n'efl  pas  un 
polygone  régulier,  ou  {\  la  hauteur  delà  pyramide  ne 
pafic  pas  parle  centre  de  fa  bafe  fuppofée  régulière;  alors 
la  pyramide  efl  nommée  jrréguliere. 

On  obtient  la  furface  de  cette  dernière  ,  en  prenant 
féparé-ment  celle  de  chacune  de  (es  faces  ,  &  en  les 
ajoutant  toutes  enfemble,  La  furface  de  la  face  abc  cfc 
le. produit  du  côté  hç  de  la  bafe  de  la  pyramide,  mul- 
tiplié par  la  moiri  de  la  hauteur  ai{  de  cette  face,  (cette 
ligne  ^"^  efl  abailTée  perpendiculairement  du  fommet  a 
de  la  pyramide,  fur  îe  côté  hc  de  la  bafe).  hi  on  prend 
ainfî  fucce Hivernent  le  produit  de  chaque  cbié  de  la 
bafe  de  cette  pyramide,  par  la  denii-hautcur  de  la  face 
correfpondante;  la  fomme  de  ces  produits  doit  expri- 
mer la  furfa-ce  entière  de  la  pyramide,  fuppofée  irrcgu- 
Hcre.  dans  le  cas  cù  elle  feroic  r-^' taulière,  fa  furface 
feroic  phis  facile,  fuit  a  qiefuier,  foit  à  exprimer:  car 
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alors  la  hauteur  de  chaque  face  efl:  niceiTaireînerjt  une 
înême  ligne,  telle  que  (2^.  Ainfi  la  fomme  des  furfaces 
de  tou'^es  les  faces  ,  efl  égale  au  produit  du  contour  de 
îa  bafe  _,  multiplié  par  la  moitié  de  la  hauteur  d'une  des 
£2.ces. 

Si  une  pyramide  efl  tronquée  parallèlement  k  fa  bafe^ 
ou  fi  d'une  pyramide  entière  adbc  »  on  a  fouflrait  une 
partie  pyramidale  ariq  ^  dont  la  bafe  particulière  riq  efl 
parallèle  à  dbc  ;  ia  furface  de  ce  tronc  rdbcqi^  efl  com- 
pofée  de  cç\\q  ^  de  ^toutes  fes  faces  qui  font  devenues; 
autant  de  trapèzes.  Lorfqu'un  tel  tronc  appartient  à  une 
pyramide  droite  &  régulière,  fa  furface  eft  alors  égale 
au  produit  de  la  longueur  i^  (hauteur  d'une  des  faces), 
multipliée  par  la  demi-fomme  des  contours  des  deux 
bafes  parallèles  riq  &  dbc.  Mais  la  pyramide  ahcd  n'é- 
tant pas  régulière ,  alors  on  doit  mefurer  féparément 
îa  furface  de  chacune  de  fcs  faces,  &  on  les  réunit  en 
une  même  fomme ,  pour  compofer  la  furface  totale  diî, 
tronc  fuppofé. 

Enfin  lorfque  la  bafe  fupcrieure  rzq  n'cft  pas  parallèle: 
à  la  bafe  inférieure  bcd^  les  faces  du  tronc,  ne  font 
phîs  que  des  quadrilatères  irréguliers;  &  îa  furface  du 
tronc  efl  WE^m^h^Q  des  forfaces^  dv>  toutes  ces  figures 
qa*on  mefare  comme  celle  d'un  polygone  quelconque. 

109.  Nous  avons  déjà  remarqué  qu'une  pyramide 
a  toujours  autant  de  faces  que  fa  bafe  a  de  cotés;  ainiî 
en  fuppcfant  que  cette  bafe  fcit  un  polygone  régulier 
d'une  infinité  de  côtés,  elle  devient  un  cercle;  &  la 
pyramide  reçoit  alors  le  nom  de  cane.  Ce  cône  efl 
droit,  (1  fa  hauteur  ûo  (fig.  6)  palle  par  le  centre  o  du 
cercle  qui  lui  ferî  de  bafe;  &  fa  furface,  mefurée 
comme  celle  d'une  pyramide  droite  &  régulière,  efl 
égale  au  produit  de  la  circonférence  de  fa  bafe,  par  la 
moitié  du  côté  ah.  Ce  cône  eil  oblique,  lorfqlic  fa  hau^ 
tcur  au  ne  paife  ras  par  le  certre  de  fa  bafe.  Dans  ce 
ca^  ,  il  faut,  peur  obtenir  fa  furface,  décompofer  le 
contour  cdbe  de  (à  bafe,  en  pe^tices  lignes  droites  élé- 
mentaires infiniment  petites.  Alors  oh  mefure  ieparé- 
ment  tous  les  triatic^ks  dont  la  bafe  efl  un  de  ces  élé- 
mens ,  &.  dont  le  fommet  eil  au  point  a  ,  pour  forme^r 
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par  leur  réunion  la  furface  entière  d'un  tei  cône.  Un 
cône  droit  ach  ell-il  tronqué  parallèlement  à  (à  bafo  > 
la  furface  du  tronc  kcdblii  eft  égaie  au  produit  du  coté 
Ih ,  multiplié  par  la  moitié  des  circonféiences  des  deux 
bafes  kal  &  cdb '^  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  par  là 
circonférence  fei ,  qui  tient  le  milieu  entre  les  deux 
bafes  parallèles  de  ce  tronc  de  cône. 

140.  Soit  un  prifiiie  dont  on  fe  propcfe  de  mefurer 
la  furface.  La  forme  d'un  tel  corps  a  été  définie  précé- 
demment [90];  ôc  il  eft  droit  ou  oblique^  fuivant  que 
fes  arrêtes  5  telles  que  ah ,  fc ,  ed  [rig,  3],  font  ou 
perpendiculaires ,  ou  obliques  aux  bafes  paraii.ies  afc 
&  bcd.  Sa  furface  efl:  erinnée  par  celle  de  toutes  fts 
faces  îat.: raies,  qui  font  autant  de  parallélogrammes; 
c'eft-à-dircj  par  ia  fomme  àts  produits  de  îa  bafe  de  cha- 
cun de  fes  parailélcgrammes  ,  multipliée  par  leur  hauteur. 
Ainfi  fuppufons  qu'il  foit  queftioti  de  mefurer  la  furface 
d'un  prifme  droit.  Ses  arrêtes,  qui  font  perpendiculaires 
aux  plans  de  fes  bafes  ,  le  font  aufH  fur  les  côtés  de 
ces  mêmes  bafes:  par  conféquent  l'arrête  ah ^  par  ex., 
peut  être  prife ,  pour  la  bafe  particulière  d'une  face, 
telle  que  abcf  ^  le  fa  hauteur  eft  alors  la  ligne  hc  y  qui 
eft  le  côté  d'une  bafe  de  ce  prifme  droit.  En  raifonnant 
de  la  même  manière  fur  chaque  face;  &  en  remarquant 
qu'elles  ont  toutes  une  même  bafe_,  qui  eft  une  des  ar- 
rêtes du  prifme;  on  conclut  aifément  que  la  furface 
d'un  prifme  droit  eft  égale  au  produit  d'une  de  fes  ar»^ 
rêtes,  multipliée  par  le  contour  d'une  des  bafes.  Si  un 
prifme  eft  oblique ,  ou  fi  fes  arrêtes  ne  font  pas  per- 
pendiculaires fur  le  plan  de  la  bafe  hdc;  on  peut  fuppo- 
fer  encore  que  chaque  arrête  ne  cefte  pas  de  fervir  de 
bafe  k  chaque  face  de  ce  prifme,  &  alors  la  recherche 
de  la  furface  de  ce  folide  exige  que  îa  hauteur  de  ces 
faces  foit  défigné.  C'eft  pourquoi  on  imagine  dans  ce 
cas,  que  ce  prifme  foit  traverfé  par  un  pian  onm  ^  au- 
quel chaque  arrête  foit  perpendiculaire.  Far  une  telle 
conftrudion  ,  Tinterfedion  de  ce  plan  avec  celui  de 
chaque  face  ;  ou  chaque  côté  de  la  fcdion  onm ,  qui  eft: 
néceftairement  perpendiculaire  à  chaque  arrête  corref- 
pondante  du  prifme ,  reprcfetite  la  hauteur  de  chaque 
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face.  Là  fomme,  des  furfaces  de  ces  parallélogrammes,' 
qui  font  les  faces  du  prifme  oblique;  ou  la  furface  de 
ce  prifme  ;  efl  elonc  égale  au  produit  d'une  de  fes  ar- 
rêtes, multipliée  par  la  fômme  des  hauteurs  de  fc§  faces, 
ou  par  le  contour  d'une  fedîQn ,  au  plan  de  laquelle  les 
arrêtes,  font  perpendiculaires. 

Telle  ell  TexpreiTion  de  la  furface  d'un  prifme  quel- 
conque :  elle  eil  indépendante  du  nombre  de  fes  arrêtes, 
ou  de  celui  des  côtés  de  fa  bafe.  Ainfi ,  en  fuppofant 
que  le  nombre  de  ces  cotés  foit  infiniment  grand  ,  ou 
que  fâ  bafe  foîtun  cercle  qui  eft  un  polygone  régulier  d'une 
infinité  décotes  ,  cefoHdej  dont  la  forme  eft  celle  d'un 
cylindre  [fig.  4] ,  a  une  furface  qui  eft  exprimée  comme 
celle  d'un  prisme.  Un  cylindre  eft-il  droit?  fa  furface 
èil  égale  au  produit  de  la  circonférence  nrpq  de  fa  bafe 
par  la  longueur  de  fon  côté  on.  Mais  eil-il  oblique?  on 
doit  imaginer  une  fedion  -^x ^  faite  dans  ce  cylindre, 
de  manière  que  le  coté  en  foit  perpendiculaire  a  fon 
plan  ;  &  la  furface  de  ce  foîide  efè  alors  exprimée  par 
le  produit  du  contour  de  cette  feélion  ^x ,  multiplié  par 
le  côté  on. 

141  Uexprefîion  de  îa  furfaùe  d'ime  fphere  peut  être 
déterminée  par  les  mêmes  principes.  Soit  une  fphere 
NOSE  [fig.  48] ,  dont  un  diamètre  efl  NS ,  &  dont 
C  eft  le  centre.  Soit  un  de  fes  grands  cercles  NOSE, 
qui  peut  être  confidéré  comme  un  polygone  régulier 
d'une  infinité  de  côtés,  ou  comme  ayant  une  circonfé- 
rcn<^e  divifée  en  un  nombre  infini  de  petites  lignes 
droites  élémentaires  ,  &  telles  que,  ac.  Soit  aiifïï  a^E 
un  autre  grand  cercle ,  au  plan  duquel  le  cercle  NOSE 
tÇi  fuppofé  perpendiculaire.  Si  on  imagine  dans  cette 
fphere  une  infinité  de  fedions ,.  qui ,  parallèles  au  plan 
ode ,  font  dirigées  par  tous  les  points  de  divifion  ,  tels 
que  a^  h  &  c  de  la  circonférence  entière  NOSÉ  ;  c^s 
ferions  font  autant  de  cercles  plus  ou  moins  grands, 
car  fuppofons  que  pour  chaque  point  u  du  contour 
extérieur  d'une  de  ces  fedions,  on  ait  formé  un  trian- 
gle reécangle  mcii  :  de  tels'  triangles  font  tocs  égaux , 
comme  ayant  un  angle  égal  compris  entre  deux  côtés 
égaux.  En  elFet,  les  lignes  uc  &  me  ne  changent  pour 
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aucun  des  poir.ts  de  cette  fcdion  ;  &  Tangle  mcii,  qui  dans 
tous  ces  triangles  a  pour  mtfure  un  arc  égal  k  uH ,  cft 
cor.ftammert  le  même:  par  conféqucnt^  la  diflance  de 
chaque  point  du  contour  de  la  fedion  fuppofée  ,  a  régar4 
du  point  m,  eft  égale  a  la  ligne  rz/n  ;  ou^  ce  qui  revient  au 
même,  tous  les  points  du  contour  de  cette  fedion  font 
dans  un  même  plan  ,    &  également  éloignés  d*un  peint 
m  qui  appartient  à  ce  plan.  Cette  fedion  ell  donc  un 
cercle  qui  â  pour  centre  le  point  m,  &  pour  rayon  la 
ligne  um.  On  démontreroit  de  même  que  toutes  les  au- 
tres ftdions  parallèles  à  c^E  font  autant  de  cercles; 
&  à  caufe  de  leurs  fituations  refpLdives,  nous  les  nom- 
merons déformais  des  parallèles.  Si  la  circonférence  du 
cercle  o^E  efl  aufli  divifée  en  une  infinité  de  parties 
égales,  telles  que  od\  ôc  (î  on  imagine  un  autre  grand 
cercle  Nr^^^  dont  le  plan  foit  perpendiculaire  à  Gd^\ 
alors  confluerons  Tefpace  acij ,  qui  eil  renfermé  fur  le 
contour  de  la  fphere,  entre  les  deux  plans  àes  cercîe$ 
NDSC,    NOSE,  &  entre  deux  arcs  parallèles   ar  àt 
c^.   Comme  Parc  ac  peut   être  conlidéré  comme  une 
petite  ligne  droite  ,   &  qu'il  en  t£t  de  même  des  autres 
arcs  ar  &  c^  ;  j'efpace  ^rr^  a  la  forme  d'un  trapèze 
rediligne.  En  menant  parallèlement  ^  &  à  égale  diflance 
de  fes  deux  bafes  ^r  &  c^,  le  petit  parallèle  hii\  il  tû. 
démontré   que   fa  furfaçe  efl  égale  au  produit  de  hu , 
multiplié  par  r^  (i^^)-  ^"  P^'^^  exprimer  de  la  même 
manière ,  les  furfaces  de  tous  les  petits  trapèzes ,  qui , 
fur  le  contour  de  la    fpherc,   font  compris  entre  le$ 
deux  cercles  parallèles  qui  pafTent  par  les  points  a  & 
Cy  ou   qui   compofent  la  furface   d'une  tranche   de  ^ 
fphere;  La  furface  entière  d'une  telle  tranche  cR  donc 
égale  au  produit  de  l'arc  r^,  multiplié  par  ia  circonférence^ 
qui  a  pour  rayon  um.  Cherchons  maintenant  une  autrç 
cxprefïion  de  cette  même  furface,   ou  un  p-oduit  qui, 
équivalent  à  celui  qui  la  repréfente,  foit  propre  k  in- 
diquer des  rapporrs  généraux  entre  toutes  les  tranches 
qui  compofent  la  fphere.  Imaginons  que  dans  le  plan 
^rdQ ,  on  mené  une  ligne  ri,  qui  foit  perpendiculaire 
à  7^x  y  après  avoir  tracé  dans  ce  plan  les  lignes  uc  &  ^r. 
Alors  les  deux   triangles  umc  &  r'{i  font  femblabies. 


É    6    M    E    T    îl    ï 


comme  ayant  leurs  cotés  perpendiculaires  chacun  M 
chacun  .*  on  peut  donc  faire  cette  proportion  ,  r^in:: 
uc'.um.  On  fait  d'ailleurs  que  la  circonférence  dont  bu 
eft  un  arc,  efl  a  là  circonférence  odE ,  comme  le  rayon 
um  de  la  première,  eft  au  rayon  de  de  la  féconde,  ou 
comme  rlir^*^  par  confv.quent ,  en  égalant  le  produit 
des  extrêmes  de  cette  dernière  proportion ,  au  produit 
de  fes  deux  moyens^  on  voit  que  le  produit  qui  repré- 
fente  la  furface  de  la  tranche  confidérée ,  efl  le  même 
que  celui  de  ri  ^  oq  de  la  partie  correfpondante  Rx  du 
diamètre  NS  delà  fphere,  multiplie'e  par  la  crrconfé- 
tence  d*un  grand  cercle,  tel  que  ode.  La  furface  de  la 
tranche  inli'  iiment  mince  qui  efl:  comprife  entre  les  deux 
cercles  parallèles  dont  ar  Ec  c^  (ont  des  arcs,  eft  donc 
égale  au  produit  de  la  circonférence  d'un  grand  cercle 
multipliée  par  la  partie  du  diamètre  qui  efl:  correfpon- 
dante  à  cette  tranche.  La  furface  de  toute  autre 
tranche  feroit  ,  d'après  un  raifonnemcnt  femblable,- 
repréfentée  par  un  pareil  produit  :  par  conféquem 
îa  fomme  des  furfacts  de  toutes  1rs  tranches  de  la 
fphere,  ou  celle  de  la  fphere  entière,  efl  égale  à  la  cir-^ 
conférence  d'un  des  grands  cercles,  maliipliée  par  la 
fomme  de  toutes  les  parties  du  diamètre  NS  .  ou  par 
ce  diaraetre  total. 

On  eft  aufîl  autorifé  â  conclure  qoe  .(I  une  tranche 
plus  ou  moins  épailTe  de  cette  fphere,  eil  ccmprife  entre 
deux  plans  qui  Lient  parallèles  a  celui  du  grand  cercle 
ôt/E,  &:  (i  la  partie  du  diamttre  (  perpendiculaire  à  ce 
plan)  qui  lui  correfpond  ,  efl  la  ligne  /zy  ;  fa  furface 
eil  égale  au  produit  de  cette  partie  /7 j ,  multipliée  par 
la  circonférence  d'un  des  grands  cercles  de  la  fphere. 

De  même  îa  furface  courbe  d'un  f  gmcnt,  ou  d'une 
calotte  fphérique  ,  qui  correfpond  k  la  putie  NR  du 
diamètre  NS,  &  qui  eil  terminée  par  une  Lclion  arK 
parallèle  au  plan  odE ,  efl  égale  au  produit  de  la 
ligne  NR,  multipliée  par  la  circonférence  d'un  grand 
cercle  de  la  fphere. 

142.  Rapports  des  furfaccs  des  folides.  On  ne  peut 
comparer  les  furfaccs  des  folides,  que  par  celles  dé 
leurs  faces;  3c  comme  d.jà  nous  avons  fait  connoîtré 
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les  rapports  des  furfaces  des  figures  planes  r(.dilior,-i^,5 
&  circulaires,  il  ne  refte  aucune  démonflrarion  à  faire 
fur  cet  objet.  Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer 
quelques  applications  des  réfulrats  indiqués.  i°  L'é^a- 
îité  des  faces,  dans  deux  prifmes,  ou  clans  deux  pyra- 
mides, ou  dans  deux  corps,  entraine  néceirairemcnt 
celle  de  leurs  furfaces.  2^  Des  pnfmes  ont-ils  des  ar- 
rêtes égales  ?  leurs  furfaces  font  entr'elles ,  comme  les 
contours  de  leurs  bafes,  s'ils  font  droits;  ou  plus  cré- 
r.éralement,  comme  ceux  des  feélions  auxquelles  leurs 
arrêtes  font  perpendiculaires.  3«  Des  folides  femblables 
font  ceux  qui  préferwtent  un  même  nombre  de  faces 
femblables  &  fjniblablemcnt  placées.  Ainfi  d'après  cette 
définition,  les  furfaces  de  ces  folides  doivent  être  en- 
tr'elles comme  les  furfaces  des  figures  femblables:  c'ef^- 
a-dire ,  comme  h;s  quarr;  s  de  leurs  côtés  homologues. 
Tels  font  les  rapports  des  furfaces,  ou  des  voiles,  eu 
des  proues  de  vaiiTeaux  ,  ou  de  leurs  œuvres  mortes 
ou  de  leurs  gréemens,  ou  des  patres  de  leurs  ancres- 
îorfque  tous  ces  objets,  com.parés  féparément,  ont  des 
formes  qui  font  femblables. 

Deux  fphereis,  qui,  fans  doute,  font  des  corps  fem- 
blables, ont  des  furfaces,  dont  le  rapport  efi:  éc^al  à  celui 
des  quarrés  de  leurs  rayons,  ou  de  leurs  diamètres.  On 
pourroit  même  d  montrer  diredement  cette  propofi- 
tion.  Car  les  furfaces  de  deux  fpheres  font  entr'elles 
comme  les  produits  qui  les  repréfentent;  or  foient  A 
6c  B  les  circonférences  des  grands  cercles  de  ces 
fpheres,  &:  foient  D  &  F  leurs  diamètres:  on  a  la 
proportion  A:D:;B:F,  de  laquelle  on  peut  palfer  à  celle- 
ci  (par  une  multiplication  convenable)  AD;D^::BF: 
F*,  ou  AD:BF::D^:F\  les  produits  AD  &  BF , 
qui  repréfentent  généralement  les  furfaces  des  deux 
fpheres,  ou  ces  furfaces  elles-mêmes,  font  donc  dans 
un  rapport  qui  eft  égal  à  celui  des  quarrés  des  diamè- 
tres. 

C'eft  ici  le  lieu  de  remarquer  que  ce  dernier  rapport 
peut  fervir  à  calculer  la  furface  d'une  fphere  dont  on 
connoît  le  diamètre;  &  récipioquement  On  en  donnera 
plus  bas  un  exemple.  On  <ioit  dire  auiïï  que  la  furface 
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de  la  fphere  eft  quadruple  de  celle  d'un  de  fes  grands 
cercles;  parce  que  pour  exprimer  l'une  de  ces  furfaces, 
il  faut  multiplier  la  circonf  rence  d'un  grand  cercle  par 
fon  diamètre  entier  ;  tandis  que  l'autre  eft  le  produit 
de  cette  même  circonfrenje  par  le  quart  de  fon  dia- 
mètre. Ajoutons  enfin  que  la  furface  d'une  fphere  eft 
égale  à  celle  d'un  cylindre  qui  lui  eft  circonfcrit;  ou 
qui  a ,  pour  bafe  un  grand  cercle  de  la  fphere  _,  &  pour 
hauteur  un  des  diamètres  de  cette  fphere.  Car  la  fur- 
face  de  ce.cylindre^  eft  ,  comme  celle  de  la  fphere  qui 
lui  eft  infcrite,  égale  au  produit  de  la  circonférence 
d'un  grand  cercle ,  multipliée  par  fon  diamètre. 

143.  Solidité  des  Jolides.  Il  refte  actuellement  à 
mefurer  la  grandeur  de  l'efpace  qui  eft  compris  entre 
les  faces  d'un  corps.  Cette  folidité  eft  exprimée  par  un 
nombre  de  petits  folides,  tels  que  A  (fig.  14)  »  qi^î 
peuvent  être  contenus  entre  les  plans  qui  terminent  un 
foîide  propofé. 

Lorfque  nous  avons  parlé  des  furfaces  planes  ,  nous 
avons  démontré  que  la  mefure  de  la  furface  de  toute 
forte  de  polygones ,  peut  être  conclue  de  celle  d'un 
triangle  quelconque.  De  même,  étant  connue  la  folidité 
d'une  pyramide,  celle  de  tout  autre  folide  peut  aifément 
être  déterminée.  Car  on  peut  imaginer  que  ceux-ci  font 
compofés  de  pyramides  qui  font  formées  par  des  plans 
menés  dans  l'intérieur  de  ces  corps  ,  par  les  fommets 
des  divers  angles  de  leurs  faces. 

L'unité  A  qui  eft  employée  pour  mefurer  la  folidité 
des  corps,  eft  un  prifme  droit  &  cubique.  Sa  hauteur 
ab  \  ainfi  que  la  longueur  bc  ^  &  la  largeur  cd  de  fa 
bafe,  font  chacune  égales  à  une  unité  dont  la  grandeur 
eft  ordinairement  celle  d'une  tcife,  &  ce  prifme  A  porte 
alors  le  nom  de  toife  cube. 

Remarquons  que  la  forme  de  pareils  cubes  ne  per- 
met pas  de  les  arranger  facilement  dans  l'intérieur  d'une 
pyramide^  &  fur-tout  d'une  manière  propre  à  démon- 
trer avec  évidence,  quel  eft  le  nomiDre  de  ces  cubes 
qui  peuvent  remplir  exactement  l'efpace  occupé  par  un 
tel  foîide.  Un  prifme  droit  eft  plus  convenable  pour 
une  femblable  démonftration.  C'eft  pourquoi,   s'il  eft , 
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polTible  d'établir  un  rapport  générai  entre  Ils  folldités 
&  d'un  prifme  &  d'une  pyramide,  qui  auroient  l'une 
&  l'autre  même  bafc  &  même  hauteur;  il  fufiîra  de 
connoître  quelle  eiè  la  mcfure  de  la  folidité  d'un  prif- 
me ,  pour  déterminer  celle  d'une  pyramide  ,  &  par 
conséquent  d'un  folide  quelconque. 

Confidérons^  avant  cette  recherche,  la  pyramide  r/î:;i 
mqi  (fig.  39)  dans  laquelle  on  fuppof^  une  ftdion  aoiidc  ^ 
qui  eft  faite  parallèlement  a  la  bafe  knmqi.  Nous  avons 
vu  que  les  figures ,  &  d'un  telle  fedion  ,  &  de  la  bafe ,  font 
femblables.  Si  on  imagine  que  dans  la  même  pyramide  , 
on  ait  fait  une  infinité  de  fedions  parallèles  à  la  bafe  , 
&  qui  ne  foient  (éparécs  les  unes  des  autres,  que  par 
une  diflance  infiniment  petite,  telle  que  FépaifTeur  d'ua 
point;  ces  nouvelles  fedions  partagent  cette  pyramide 
en  un  même  nombre  de  tranches  folides  ,  qui  font  in- 
finiment minces.  Chacune  de  ces  tranches  doit  paroître 
évidemment  être  compofée  d'autant  de  points  folides, 
qu'il  y  a  de  points  fuperficieîs  dans  l'une  de  fes  fec- 
tions  terminatrices  ;  par  conféqucnt,  la  fomme  des 
points  folides  qui  font  contenus  dans  une  de  f.js  tran- 
ches ,  efl  à  celljp  des  points  folides  qu'on  peut  compter 
dans  une  autre  tranche  de  la  même  pyramide;  ou  les 
foiidités  de  ces  deux  tranches ,  font  entr'elles  comme 
les  fedions  qui  les  terminent. 

Soit  une  féconde  pyramide ,  &  d'une  forme  quelcon- 
que. Suppofons  qu'elle  ait  une  hauteur  égale  à  celle  delà 
première,  &  que,  comme  elle,  elle  foit  partagée  en  un 
mêmenombre  de  tranches  de  mêmecpaiffeur.  Alors  deux 
tranches  correfpondantes  de  ces  2  pyramides  ,  ou  placées 
dans  l'une  &  l'autre  à  égale  diitance  de  leur  fommet, 
doivent  contenir  chacune  d'autant  plus  de  points  foli- 
des ,  que  leurs  fedions  terminatrices  ont  plus  de  fur- 
face  :  ainii  les  foiidités  de  ces  tranches  comparées,  font 
entr'elles,  comme  les  furfaces  des  fedions  qui  les  for- 
ment. Dans  chacune  de  ces  pyramides  ,  la  bafe  efl 
donc  a  une  feâion  quelconque  (qui  lui  eft  femblabîe)  , 
comme  le  quarré  de  la  haui-xur  de  la  pyramide,  efl  à 
celui  de  la  dillance  de  cette  feftion  au  fcmmct  de  la 
même  pyramide.  C'eft  pourquoi ,  en  fuppofant  égales 
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eritFelles,  comme  on  Ta  dit;  &  les  hauteurs  deâ  deux 
pyramides ,  &  les  diftances  de  leurs  fedions  a  leur 
fommet  ;  il  s'enfuit  que  le  rapport  de  deux  fcdions  , 
qui  fe  correfpondent  dans  ces  deux  pyramides  ,  eft  égal 
à  celui  des  bafes.  On  peut  donc^en  conclure  que  toutes 
les  tranches  correfpondantes  de  ces  deux  folides,  ont 
àts  rapports  égaux.  Une  telle  fuite  de  rapports  égaux 
conduit  à  cette  conféquence  ,  que  la  fomme  des  tran- 
ches de  la  première  pyramide  _,  eil:  à  celle  des  tranches 
correfpondantts  de  la  féconde,  comme  la  bafe  de  îa 
première  eil  à  celle 'de  la  féconde.  Deux  pyramides  qui 
ont  une  même  hauteur,  ont  donc  des  folidités  qui  font 
dans  le  rapport  de  leurs  bafes;  &  fi  non  feulement 
leur  hauteur  elt  la  même ,  mais  encor  fi  leurs  bafes 
font  égales,  il  y  a  égalité  entre  leurs  folidités;  ou  en 
général,  deux  pyrumides  quelconques,  qui  ont  des 
bafes  &  des  hauteurs  égaks,  ont  une  même  foiidité. 
Comparons  aduelîement  une  pyramide  droite  &  quel- 
conque k  un  prifme  droit,  en  fuppofant  égales  <Sc  leurs 
bafes  &  leurs  hauteurs;  la  folivlité  du  prifme  vaut  trois  fois 
celle  de  la  pyramide.  La  démonftration  générale  de  cette 
prc>poiition  fe  réduit  a  faire  voir  ,  qu'une  pyramide 
triangulaire  efl:  toujours  le  tiers  d'un  prifme  de  même 
bafe  &  de  même  hauteur.  En  eff  ton  peut  imaginer  une 
pyramide  quelconque  propcfée,  comme  partag/e  par 
des  plans  coupans,  en  autant  de  pyramides  triangulaires 
(fig.  39)  ,  qu'on  peut  former  de  triangles  dans  le  poly- 
gone oui  lui  fert  de  bafe.  Soit  donc  une  pyramide  trian- 
gulaire adhc  (  fi^.5)  comparée  au  prifme  triangulaire  qui 
efl:  repréfenté  (fig-  3)  par  ahcdef.  Si  dans  ce  prifme  on 
trace ,  fur  fes  faces  collatérales  efcd  &  afch ,  deux  dia- 
gonales fd  &  /'^  ;  &  fi  on  imagine  qu'un  plan  coupani 
foit  dirigé  fuivant  ces  à^nx  lignes,  alors  le  prifme  ef^ 
partagé  en  deux  pyramides;  l'une  triangulaire,  qui  a 
fon  fommet  en  y,  &  pour  bafe  le  triangle  hcd\  &  l'au- 
tre qui  avec  le  même  fommet,  a  pour  bafe  la  face 
ahdc  du  prifme.  La  première  de  ces  pyramides  a  même 
bafe  &  même  hauteur  que  la  pyramide  adhc  qui  efl 
comparée  au  prifme.  Si  la  féconde  ,  qui  eft  quadran- 
gulâire ,  efl  coupée  par  un  plan  dirigé  par  fon  fommet 
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f ,  Se  par  la  diagonale  eh  de  la  bafe  de  cette  pyramiuc; 
elle  eil  alors  partagée  en  deux  pyramides  t  iangulaires, 
qui  toutes  deux  ont  le  même  point^  pour  fommct,  & 
dont  l'une  a  pour  bafe  abc ,  tandis  que  la  bafe  de  l'au- 
tre eft  ehd.  Une  ligne  qui ,  du  point^^,    feioit  abaifîée 
perpendiculairement  fur  le  plan  abde ,  ferait  la  hauteur 
commune  des  deux  dernières  pyramides.  Celles-ci  a'ail- 
leurs  ont  des  bascS  égales  ,    puisque  les  triangles  abe  & 
ebJ  sont  chacun  moitié  d'un  même  parallélogramme. 
Ces  pyramides  ayant  ainlî  même  base  ik  même  hauteur^, 
sont  donc  égales  en  solidité.  Conlidérons  adaellement 
celle  de  ces  pyramides  qui  a  été  supposée  avoir  pour 
sommet  le  point/",  &:  pour  base  abe.  On  peut  imaginer 
que  son  sommet  soit  aufli  le  point  B;  &  sa  base  se- 
roit  alors  la  face  opposée  afe ,  c*e{l-a-dire  la  brse  du 
prisme.  Cette  pyramide  auroit,  dans  ce  cas,  comme 
la  première  pyramide /^c^,   &  la  base  &  la  hauteur 
du  prisme.  Elle  seroit  encore  égale  k  la  pyramide  com- 
parée adbû.  Celle-ci   seroit  donc  égale  h  chacune  des 
troiy  pyramides  dont  le  prisme  cil  évidemment  com- 
posé; par   conséquent,    une    pyramide  quelconque   a 
toujours  une  solidité,  qui  efl  le  tiers  de  celle  d'un  pris- 
me de  même  base  &  de  même  hauteur. 

Deux  prismes  en  général  qui  ont  même  base  & 
même  hauteur  ,  sont  donc  égaux  en  solidité.  Car  alors^ 
il  y  a  égalité  entre  les  pyramides  dont  ils  peuvent  être 
Siopposés  formés. 

La  mesure  des  solidités  des  pyramides  &  des  prismes, 
quelconques  dépend  donc  de  celle  d'un  prisme  droit. 
Soit  BHGFDI  (fig.  44)  un  tel  prisme.  Mesurer  sa  so- 
lidité, c'efl:  chercher  combien  il  contient  de  petits  cubes 
tels  qu«  A;  &  le  calcul  de  ce  nombre  eft  indiqué  par 
les  confidérations  suivantes.  Soit  partagée  la  surface  de 
sa  base  HGFÎ  en  petits  quarrés  qui  soient  égaux  a  la 
base  bcdu  de  l'unité  de  mesure  A.  Soit  aulTî  portée  la 
hauteur  ab  de  cette  unité,  sur  la  hauteur  HB  du  prisme 
droit;  &  soient  imaginés,  par  tous  les  points  de  divi- 
fion  de  cette  hauteur  HQ,  des  sedions  telles  que  orçs^ 
qui  soient  tontes  parallèles  &  égales  k  la  base  HGFI. 
Ce  prisme  eft  ainfi  partagé  en  tranchés  ,   qui  ont  pouf 
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épaiiîeur  la  hauteur  de  l'unité  A^  &  qui  doivent  cha- 
cune renfermer  autant  de  petits  cubes  A,  qu'il  y  a  de 
petits  quarrés  dans  la  base.  Ainfî,  en  répétant  le  nom- 
bre des  cubes  contenus  dans  une  seule  tranche ,  autant 
de  fois  qu'il  y  a  de  tranches;  le  résultat  doit  être,  le 
nombre  des  cubes  compris  dans  toute  l'ctendue  du  pris- 
me ,  ou  la  solidité  de  ce  corps.  Mais  le  nombre  des 
cubes  d'une  seule  tranche  eft  égal,  a  celui  des  petits 
quarrés  qui  sont  fermés  sur  la  base  du  prisme,  ou  à 
la  surface  de  cette  base  :  &  le  nombre  des  tranches 
du  prisme^  eft  celui  des  parties  égales  de  sa  hauteur:  par 
conséquent,  on  doit  exprimer  la  solidité  d'un  prisme 
droit,  en  multipliant  sa  hauteur  par  la  surface  de  sa 
base. 

La  solidité  d'un  prisme  oblique  eft  aufli  exprimée  de 
îa  même  manière.  Car  un  tel  prisme  peut  toujours  être 
comparé  à  un  prisme  droit,  qui  ayant  même  base  & 
même  hauteur,  a  nécefîairement  une  même  solidité. 
La  solidité  d'un  prisme  quelconque  eft  donc  égale  au 
produit  de  sa  base  par  sa  hauteur.  Celle  d'un  cylindre, 
qui  n'eft  qu'un  prism.e  d'une  infinité  de  faces,  eft  donc 
aufîi  égale  au  prcîduît  de  la  surface  du  cercle  qui  lui 
sert  de  base  ,  multipliée  par  sa  hauteur.  Ainii ,  cdle 
d'une  pyramide  quelconque,  qui  eft  toujours  le  tiers 
d'un  prisme  de  même  base  &  de  même  hauteur ,  eft 
égale  au  produit  de  îa  surface  de  sa  base ,  multipliée 
par  le  tiets  de  sa  hauteur:  &  il  en  eft  de  même  de 
la  solidité  d'un  cône  ^  qui  eft  une  pyramide  d'une  infi- 
nité de  faces. 

i44-  La  solidité  d'une  pyramide  qui  eft  tronquée 
parallèlement  à  sa  base  ,  &  telle  que  omnchd  (fig.  3), 
eft  la  différence  des  solidités  des  deux  pyramides  adhc 
&  aomn.  L'une,  eft  égale  au  produit  de  la  surface  dhc^ 
multipliée  par  le  tiers  de  aw^  éc  l'autre,  à  celui  de  la  sur^ 
face  omn  ^  multipli  e  parle  tiers  de  at.  Ces  hauteurs 
an  &  at  des  deux  pyramides  ,  ne  sont  pas  des  lignes 
qui  soient  données  immédiatement  par  la  forme  du 
tronc  ;  mais  leur  longueur  peut  en  être  conclue  facile- 
ment. Car  on  peut  dire  (128)  aii:at::ad:ao::dh:om'^  6^ 
par  conséquent  au-at  ou  tu:db'Omi\at:om  ^    &  tu',db^ 
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om::au:db.  La  hauteur  at^  par  exemple,  eft  donc  égale 
au  quotient  du  produit  de  om  (côté  du  tronc)  ,  .multi- 
pliée par  la  hauteur  de  ce  même  tronc,  &  divisé  par 
la  différence  des  deux  côtés  correspondans  db  &  om 
des  deux  bases  parallèles.  On  trouveroit  une  expr  flion 
analogue  de  la  valeur  de  au.  Après  cette  recherche,  lî 
on  multiplie,  par  le  tiers  des  hauteurs  rcspeâives  at  & 
au  ainfi  exprimées,  les  furfaces  des  bafes  du  tronc, 
qui  font  repréfentécs  par  omn  &  dbc^  &  fi  on 
prend  la  différence  de  ces  deux  produits,  on  trouve 
que  la   folidité  du  tronc   fuppofé  eft   repréfentee  par 

^ut  f  db.dbc-om.omn\ 
\         db-om         J 

La  folidité  d'un  cône  qui  efl  tronqué  paraîléierrient 
à  fa  bafe  j  &  tel  que  kcdbl  (fig.  6),  doit  être  calculée 
&  exprimée  de  la  même  manière.  Cependant .  aii-iieù 
des  côtés  oppofés  &  correfpondans  de  fes  bafts  ,  ou 
de  leurs  circonférences ,  Pexprciîion  de  cette  folidité 
doit  renfermer  fes  diamètres  de  ces  bafes/  &  le  chànr 
gement  vient  de  ce  que  le  rapport  de  ces  diamètres eft 
celui  des  hautei^rs  des  cônes. 

Cherchons  aduellement  la  folidité  d'une  fphere.  On 
peut  imaginer  qu'elle  efl  compofée  d'une  infinité  de 
pyramides  ,  dont  le  fommet  feroit  à  fon  cetitre/  &  qui 
auroient  pour  bafes  des  parties  élémentaires  dé  la  fur- 
face  de  cette  fphere.  Ces  parties  doivent  être-  des  ef- 
paces  fi  petits,  qu'ils  puiffent ,( quoique  pris  fur  une 
furface  courbe  ^)  être  regardés  comme  autant  de  figures 
planes.  Telle  feroit  une  de  ces  pyramides  qui  auroit 
pour  bafc  le  petit  trapèze  acTj  (fig.  43)  _,  &-  dont  les 
arrêtes  feroient  des  rayons  menés  des  qua^Ye'  points 
^^  <^ i  \i  ^ -,  ^^  centre  C  de  la  fphere.  La  fo'idité  de 
chacune  de  ces  pyramides  efl:  égale  au  produit  dé  la 
furface  de  fa  bafe,  multipliée  par  le  tiers  de  fa'hàiiféur 
<jui  eif  le  rayon  de  la  fphere.  Ainli  les  pyramides-dont 
une  fphere  eft  imaginée  être  formée,  ayant-tôutes  une 
même  hauteur;  la  fomme  de  leurs  folidités  ,-ou  la  fo- 
lidit:^  de  la  fphere  t{ï  égale  au  produit  du  tiers  du  rayon 
multiplié  par  la  fomme  des  bafes  de  toutes-  ces-  pyra- 
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midcs,  ou  par  h  furface  entière  de  cette  fphefe.  D'ail-* 
kurs  ,  on  doit  fe  rapptlîer  que  la  furface  de  la  fpheré 
•vaut -quatre  fois  ceiie  d'un  de  fcs  grands  cercles  :  pat 
conféquent  on  peut  dire  auffi  que  la  folidité  d'une  fphere 
e il  égale  au  produit  de  la  furface  d'un  de  fes  grands 
cercles,. multipliée,  ou  par  quatre  fois  le  tiers  du  rayon;, 
jDU  parles  -j  du  diamètre. 

,  :  Si'-on:  :conlidei"e  un  f;â:cur  fphériquc,  ou  l'cfpace 
compris ,  par  exemple  ,  entre  ie.~  cercle  parallèle  hiiF^ 
&\des  rayons  tels  que  uc^  qui  feroient  menés  du  centré 
C  aux -divers  points  de  la  circonfcrence  de  ce  cercle. 
La  foîidité  d'un  tel  fc  ;iue  ti\  égaie  ^  par  les  mêmes  rai- 
fons  ,  au  produit  du  tiers  du  ray-oiv^  multiplié  par  la 
furface  de  la  calotte  fphériqiie  Hhu¥N . 
.  ..j^nfîn  il  on  fe  propofe  dfe  trouyer  la  folidité  d'un  {t^~ 
jTîenr  fp  lié  ri  que  ,  oujd'un  efpace  compris  entre  le  pa- 
rallèle hiL?  ^  &.  le  \ contour  de  ,  la  calotte  fphérique 
K^ziPN;.  on  doit,  remarquer  qu'elle  ell  égale  à  la  dif- 
férqacç  des  foîi.dités/d,Ur;féâ:eur  fphérique  NZ'Z/PN  ,  & 
dacQ-ne  qi  i  a  fon  fGmrn'et  en  C  ,  &  ;pour  bafe  le  paral- 
leïe. i'zzR^,  Ai nii,  ,c<)mme  on  vient  d'indiquer  la  manière 
de  mefurer  la  foliditc  d'un  cône  &^  celle  d'un  fcdeur, 
jîlf.fl:  facile  de  parvenir  a;  déterminer  celle  d'un  fegm^nt 

,|phénque,*  -:;)loi^o-;  " 

;.,^,Toiit' autre  foiîde  jp.Qiivant  être  confidéré  comme 
XOmpoférde  pyramides;  le  calrul. de  fa  folidité  n'exige 
,aucun,  nouveau  principe-  qui  puifje  .lui  fervir  de  bafe. 
Ainii,,:  nous  devons  n (pus  borner^ -a,  faire  quelques 'ap- 
;p|jpat|af^-ptiles  des'ï.jj^fukâts  des,  démonftrations  precé- 

1 45:  'Soit  prcpofç^  d.G',ii€termîner'; la  folidité  de  la 
carène,  d'un  vailîeâ.u,V  ou,  de  Tefpaçe  qu'occupe  dans 
Feadift  partie  fubrtiergëe-^  iorfqu'il  efi- flottant  &  en 
repos.;  Imaginons  cette  ^carène  partagée  en  tranches , 
^pa.r..descfe.âioDS'hQ/ifon.tales^  qui,  foient  dirigées  par 
les  ligTieS;^^ ,  ûf^,>f,^:/z",  &c.  (jusqu'à  la  quille)  (fig* 
2.7>;G);,;Ôç.  dont. ks  distances  soient  telles  que  les  arcs 
ad.'de  ^^cf-,^  t<.c,  puident  erre  confidérés  comme  autant 
de  lignes  drcitcs-  les  parties  du  creux  hc ^  qui  sont  hq^ 
.^r,  ri,  _ÔLC.  doive;nt  ^iniÀ  être  guili,  p^eîites.que  les  .cir- 
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confiances  peuvent  l'exiger;  &  ii  on  peut  les  supposer 
d'une  certaine  grandeur  près  de  la  flottaison  ,  en  pour* 
roit  les  diminuer  dans  les  régions  inférieures  de, la  carène^ 
où  la  courbure  de  sa  surface  ei\  plus  confidérable.  Là 
figure  bca  efl:  celle  d'une  demi-fcdion  verticale  nommée 
couple,  6c  au  plan  dç  laquelle  la  longueur  d'un  vaifleau 
eft  perpendiculaire.  Soit  abdc  (fig.  24.  G)  la  furface  de 
la  moitié  d'une  de  ces  fcdions  horifontales  nommées 
lignes  d'eau;  &  foit  fon  axe  acd  divifé  en  un  fi  grand 
nombre  de  parties  égales  ,  que  les  arcs  interceptés  entre 
les  perpendicuUîres  élevées  aux  extrémit- s  de  ces  par* 
ties  fur  le  même  axe  ad^  puilFent  être  regardés  comme 
autant  de  lignes  droites.  Imaginons  aufîi  des  plans  ver- 
ticaux, qui  pafTent  par  ces  ordonnées,  &  qui  foient  par 
conféquent  dirigés  de  manière  que  ces  nouvelles  fedions 
verticales  &  les  premières  qui  font  horifontales  foienc 
perpendiculaires  les  unes  aux  autres:  (les  projedions 
de  ces  diverfes  fe cirions  font  repréfentées  (fig.  46.  G;) 
alors  la  carène  eft  néceffairement  partagée  en  prifmes 
droits  &  quadrangulaires  ,  dont  les  bafes  ne  font  pas 
parallèles,  ou  dont  les  arrêtes  font  inégales.  Parmi  les 
arrêtes  d'un  de  ces  prifmes,  deux  font  des  ordonnées  voi- 
fines,  telles  que  oq  &:  ns  ^  d'une  même  ligne  d'eau  ahdc^ 
tandis  que  les  deux  autres  font  les  ordonnées  qui,  dans 
une  ligne  d'eau  immédiatement  intérieure  ou  fupérieure, 
correfpondent  a  oq  &:  ns.  La  ligne  qs  efl  un  côté  du 
parallélog.  qui  fert  de  bafe  à  ce  prifme,  &  bq  (fig.  27. 
G)  eft  l'autre  côté  de  cette  bafe. 

Repréfentons  féparément  un  tel  priffr^e  per  acdefbgh 
{^^.  4')),  &  cherchons  fa  folidité.  En  la  déterminant 
généralenent,  on  en  conclura  enfuite  celle  des  prifmes 
qui  compfent  une  même  tranche  horifontale  de  la  ca- 
rène d'ur  vaifTeiu.  Ce  prifme  fuppofé  peut  être  partagé 
en  deux  prifmes  triangulaires  ,  par  un  plan  dirigé  fui- 
vant  les  arrêtes  bd  &c  gh  ;  ainfi  la  recherche  de  fa  fo- 
lidité fe  leduit  à  celle  de  la  folidité  d'un  prifme  droic 
&  triangdaire ,  tel  que  kqpoln  ^  dont  les  arrêtes  font 
inégales.  Si  par  le  fommet  de  la  plus  courte  de  celles- 
ci  ,  ou  pa'  le  point  n  ,  on  dirige  un  plan,  parallèlement 
à  la  bafe  qpo  à  laquelle  toutes  les  arrêtes  font  perpen- 
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dicuiaires ,  le  prifme  propoië  fe  trouve  ainfî  compofé 
jd'un  prifrije  uroit  iqpomn  ,  &  d'une  pyramide  quadran- 
gulaire  niklm.  On  connoît  la  formule  qui  exprime  la 
foiioité  Gu  prifme  droit  Quant  à  celle  de  la  pyramide, 
elle  cil  égale  au  produit  de  fa  bafe  kiml  multipliée  par 
le  tiers  de  fa  hauteur  725  ;  mais  la  figure  kiinl  eft  un 
traptze  dont  les  bases  parallèles  font  Im  &  ki ,  &  dont 
la  hauteur  tO.  im ,  puifque  le  prisme  ell:  droit;  donc 
la  folidité  de  cette  pyramide  efl:  égale  k  ^im.-^nsiV.Mm^y 
ou  à  ^(yMm) .im ,-^ns ,  Le  produit  (im.~ns)  repréfente 
la  furface  du  triangle  inm  ou  qpo,  Ainfi  la  folidité  de 
cette  pyramide  eft  cgaîe  au  produit  de  la  bafe  du  prifme 
multipliée  par  le  tiers  de  la  fomme  des  différences  de 
la  phis  petite  des  arrêtes  aux  deux  autres  arrêtes.  La  fo- 
lidité totale  du  prifme  droit ,  &  qui  a  des  arrêtes  iné- 
gales, eft  donc  exprimée  par  \gpo[pn-Yqk^ol)  :  donc 
celle  du  prifme  droit  &  quadrangulaire,  à  arrêtes  iné- 
gales^ &  qui  eft  compofé  de  deux  prifmes  triangulaires 
dont  les  bafes  inférieures  font  ici  fuppofées  égales,  eft 
^ cdh[zbid+zkg-hac-^fe) .  On  fait  d'ailleurs  que  la  furface 
d'un  triangle, s 'il  eft  reâ:angle,tel  que  ckdQn  c  eft  exprimée 
par  [^cd.cli).  La  folidité  du  prifme  fuppofé  eft  donc  égale  a 
\cd .ch{r^bdA-^hg-\-~ac-Y\fe)  :  ou  en  décompofant  ce  pro- 
duit en  deux  parties ,  elle  eft  égale  à  ~cd.ch[^bd-¥^ac)-\^ 
^-cd.ck{^gh^fe). 

Ces  câlcHls  faits  fépa rément  pour  obtenir  la  folidité 
d'un  tû  prifme ,  peuvent  aifement  être  appliqués  a  la 
recherche  de  la  folidité  de  tous  les  prifmes  qni  compo- 
fent  enfemble  une  tranche  horifontale  de  la  caiene  d'un 
vaifteau.  On  voit  d'après  la  manière  de  faire  k  décom- 
pofîtion  de  la  carène,  que  les  lignes  telles  €[med  &  ch^ 
peuvent  erre  fuppofées  les  mêmes  pour  chacun  d^s  prifraey 
compofans.  On  voit  auffi ,  en  defcendant  dans  es  détails^, 
O'je  il  on  confidere  l'un  de  ces  prifmes,  qui  a  pour  deux 
de  fes  arrêtes  ,  !es  ordonnées  voiÉnes  oq  81  ns  (fig.  24. 
G)  ;  les  deux  tiers  de  ns  doivent  entrer  dan;  le  calcul 
de  la  folidité  d'un  tel  prifme,  tandis  que  le  icrs  de  la 
même  ordonnée  ns  doit  se  trouver  dans  Fexfrefîion  de 
Li  folidité  du  prifme,  qui  eft  immédiatement  adjacent 
au  premier*    parce  que  ns  ^    eft  une  arrête  commune 
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à  ces  deux  prifmes.  C'efl:  pourquoi  la  ligne  ns  doit  être 
comprife  toute  entière  dans  ia  fomme  des  folidités  de 
ces  deux  prifmes.  En  étendant  ce  raifonnement  ou 
cette  remarque,  à  tous  les  prifmes  qui  compofcnt  une 
même  tranche  horifontale  d'une  carène;  &  en  exami- 
nant les  arrêtes  qui  font  communes  k  plufieurs  prifmes;^ 
on  reconnoît  que,  dans  la  ligne  d'eau  abdc,  il  n'y  a  que 
les  deux  ordonnées  correfpondantes  aux  extrémités 
de  l'axe  ad  ,  qui  n'appartiennent  comme  arrêtes  , 
qu'à  un  feul  prifme.  La  fomme  des  folidités  des  prifmes 
ne  peut  donc  renfermer  ,  que  le  tiers  d'une  de  ces 
ordonnées  extrêmes,  &c  les  y  de  Tautre.  En  réfumant 
toutes  ces  réflexions^  voici  comment  on  peut  exprimer 
la  iomme  des  folidités  de  tous  les  prifmes  qui  compo- 
fent  une  tranche  horifontale,  on  la  folidité  de  cette 
tranche.  Il  faut  faire  i®  une  fomme  de  toutes  les  or- 
données entières  d'une  des  lignes  d'eau  qui  terminent 
cette  tranche,  avec  l'exception  de  ne  prendre  que  le 
tiers  de  la  première,  &  les  deux  tiers  de  la  dernière. 
2"  Il  faut  faire  aufîi  une  pareille  fomme  des  ordonnées 
de  la  féconde  d^s  lignes  d'eau  terminatrices.  Enfuite 
on  multiplie  chajcune  de  ces  fommes  ,  &  par  l'inter- 
valle commun  des  ordonnées  de  chaque  ligne  d'eau  ^ 
&  parla  moitié  de  la  diftance  des  deux  lignes  d'eau, 
&  on  obtient  ainfi  la  folidité  de  la  tranche  fuppofée. 
Remarquons  aduellement  que  la  furface  d'une  ligne 
d'eau,  telle  que  abdc ^  eft  égale  au  produit  de  l'intervalle 
commun  de  fcs  ordonnées,  multiplié  par  ia  femme  de  tou- 
tes fes ordonnées  entières,  moins  la  moitié  delà  i"^^  &  de 
la  dernière.  Un  tel  produit  ne  diffère  de  celui  qui  cflun 
des  fadeurs  de  la  folidité  de  la  tranche  horifontale  confi- 
dérée  précédemment,  que  par  les  ordonnées  extrêmes, 
dont  la  moitié  fert  a  l'exprefTion  de  la  furface  ces  lignes 
d'eau  ,  &  dont  on  ne  prend  que  le  tiers  &  les  deux  tiers , 
pour  repréfenter  la  folidité  de  la  tranche  qu'elles  termi- 
nent. Par  conféqucnt,  (i  la  fomme  du  tiers  ou  de  la  moitié 
de  la  i'^^  ordonnée  &  des  deux  tiers  ou  de  la  moitié  de  la 
dernière  _,  ajoutent  peu  de  grandeur  à  la  fomme  des  ordon- 
nées entières  de  la  même  ligne  d'eau ,  ce  qui  a  toujours  lieu 
lorfque  les  ordoiinéLS  font  très-niultipliées  \  alors  on  peut 
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Jîé^  i^er  la  difFérence  des  deux  produits  comparés.  Dans 
un  tel  état  dechof.s,on  peut  donc  dire  que  la  fuliditë  d'une 
tranche  horifontale  de  la  carène  d'un  vaifleau  ,  eft  égale 
âa  produit  de  répaiffeur  de  cette  tranche,  multipliée  par  la 
moitié  des  furfaces  des  deux  lignes  d'eau  qui  la  termi- 
nent. C'efterfin  en  calculant  féparément  &:  de  la  même 
manière,  la  folidiré  de  chacune  des  auucs  tranrhts  de 
la  carène  ,  qu'on  parv^ient^  par  leur  fom rûc^  à  déterminer 
le  volume,  ou  de  la  carène  entiers,  ou  de  te  ute  autre 
partie  de  cette  carène,  telle,  par  cxcmple,que  l'expcfant  de 
îa  charge  qui  eft  toujours  intércflant  à  connoître 

S'il  étoit  propof  j  dé  mefurer  îa  folidité  d'une  tranche 

verticale,  fcmblable  à  celle  qui  ed  r^préfentée  (fig.    i, 

G)  pir  RapnmgfQ  ;  on  pourroit  l'imaginer  partagée 

en  prifmes  horifontaux  pareils  aux  précédens  ;  mais  on 

peut  la  Tuppcfer  aulîi  compofée  de  prifmes  verticaux^ 

tels  que  chupgqî?^.  Dans  ce  dernier  cas ,  on  démontre- 

roit  de  îa  même   manière  que  la  folidité  de  ce  prifme 

particulier    tïï  égale  a  {^Q_-iq{\qg-^^tifi-\cp-h\hii)  ;  & 

des  calculs  femblables  conduiroient  à  conclure,  que  la 

folidité  totale    de   cette   tranche   verticale  eft  égale  an 

produit  de  l'épaiireur  RQ  de  cette  tranche^  multipliée 

pir  la  moitié   des  furfaces  des  deux  fedions  verticales 

sqmQ_  &  apnK  qui  la  terminent.  C'efl  encore  par  ces 

rsouvelles  opérations    qu'on    peut,    en  accumulant  les 

folidirés  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  tranches 

verticaics  d'un  vaifTeau ,    déterminer  le  volume  d'une 

portion  plus  ou  moins  confidérable  de  fa  carène  ou  de  fa 

capacité. 

ER--il  propofé  de  déterminer  la  folidité  d'un  mât? 
Comme  dans  l'opération  mécanique  qui  a  pour  but  de 
donner  une  forme  déterminée  k  ce  foîide ,  on  fe  con- , 
tente  de  lui  affigner  certains  diamètres  placés  à  èe^  dif- 
^  tances  égales  fur  fa  longueur:  imaginons  dans  ce  mata 
mefurer,  autant  de  ferions  parallèles,  qu'il  y  a  de  dia- 
mètres ainfi  déiignés.  Suppofons  aufîi  que  la  longueur 
à'ù  mât^  foit  perpendicoiaire  an  plan  de  ces  feéli.ons  qui 
font  totncs  circulaires.  Alors  on  doit  juger  que  les 
tranches  folides  qui  font  comprifes  entr'elles  ,  peuvent 
être  coafidérécs  comme  autant  de  cônes  tronqués  à  bafes 
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|>aralieles.  La  foîiaité  de  chacun,  de  ces  troncs  qui  tlC- 
fcmblent  à  kcdbl  (figure.  6),  dl  reprëfentéc  par -^i^p 

(ch.cdh-\d.Vul\        r^    r  •  ^       -rr  j 
._- ) .    Lnluite   en    reuniiiant    daiTS    une 
cb-U        J 

même  fomme  toutes  les  folidités  partielles  de  ces  divers 
cônes,  on  obtient  la  folidité  totale  d'un  mât  propofé  ^ 
&  conformé  fuivant  les  régies  de  Tart.  C'ell  par  un  fcm- 
blable  procédé,  &  en  multipliant  autsnt  qu'il  feroit  né- 
cefTaite,  le  nombre  des  fedions  ou  des  tranches  d'un 
arbre  qui  feroit  feulement  écorcé ,  ou  d'un  mât  brut, 
qu'on  peut  déterminer  la  folidité  d'un  tel  folide;  &  par 
conféquent  calculer  la  folidité  des  excédens,  c'eft  à-dire 
la  différence  d'un  mât  brut  ^  au  mâc  artificiel  qu'il  peut 
fournir. 

La  folidité  d'une  vergue  peut  être  déterminée  par  la 
fîiême  nivtliode,  ainfi  que  celle  de  tous  les  bois  ronds 
qui  préfentent  des  diamètres  variables,  dans  les  di- 
vers points  de  leur  longueur.  Si  une  pièce  de  bois  efl 
équarrie ,  ou  de  forme  quadrangulaire ,  &  telle  que  la 
pièce  repréfentfe  (^fig.  61.  G)  par  ilpm\  fi  fes  arrêtes 
ne  font  pas  parallèles;  &  fi  les  grofTeurs  changent  pro- 
greflivement  d'une  de  ft s  extrémités  k  l'autre;  alors  on 
imagine,  pour  calculer  fa  folidité,  qu'elle  ell  décompo= 
fée  en  pluiieurs  tranches  folides ,  qui,  féparées  par  des 
sections  parallèles ,  font  placées  de  manière  que  les 
portions  d'arrêtés  qu'elles  interceptent  peuvent  être  re- 
gardées comme  des  lignes  droites.  Ces  divers  tronçors 
d'une  même  pièce  ,  sont  alors  des  troncs  de  pyramides 
quadranguîaires  &  la  formule  précédente  sert  à  trouver 
la  solidité  de  chacune  des  tranches  composantes. 

C'eft  ainfi  qu'on  peut  calculer  la  solidité  d'une  longue 
pièce,  telle  que  amnd ^  on  ghch ^  ou^/ki,  ou  ccub ,  on 
ebacdy  ou  Aù,B,  &c.  [fig./r,  64,  5o,  58,  35  &  53.GJ, 
C'efl:  aufîi  en  confidérant  une  barique  partagée  en  tran- 
ches solides  dont  les  bases  sont  parallèles  au  grand 
cerele  qui  palFe  par  la  bonde ,  ou  aux  deux  fonds  ex- 
trêmes ;  qu'on  peut  aisément  calculer  sa  cont._nance 
ou  sa  capacité.  Car  toutes  les  sedions  imaginées  dans 
ee  solide  doivent  sans  dcute  être  circulaires;  ainli,  en 
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les  suDposant  en  nombre  convenable,  la  banque  a  me* 
surer  eft  partagée  en  cônes  tronqués  dont  les  bases 
sont  parallèles.  Les  formules  précéaentes  doivent  servir 
à  diriger  les  calculs  de  ces  folidités  partielles;  &  en 
réunifiant  tous  les  produits  qui  réfuîtent  de  leur  applica- 
tion, on  obtient  ainii  la  folidité  totale  d'une  barique 
qu' iconque.  Cette  application  efl  d'ailleurs  très  facile 
paifqa'oa  peut  mcfurer  les  contours  de  chacune  des  fec- 
tioiis  fupp  jf  es  ,  &  en  conclure  non-feulement  leuré 
diamv très  intérieurs,  mais  aufli  leurs  furfaces  qui  font 
des  é^émens  de  ces  calculs.  Dans  la  marine  on  peut  donc 
par  un  tel  procédé ,  fatisfaire  au  befoin  qu'on  a  de  con- 
ncitre  les  capacités  des  bariqnes  de  2  ,  de  3  &  de  4  > 
dont  on  fait  ufage,  pour  contenir  les  approviiionnemens 
en  eau  &  en  vin ,  qui  font  nécefTaires  pour  une  cam- 
pagne d  terminée. 

1^6.  Rapports  des  folidités  des  corps.  Les  folidités 
de  deux  pyramides  étant  exprimées  chacune  par  le  pro- 
duit de  la  bafe  multipliée  par  le  tiers  de  la  hauteur;  font 
né'  eilairement  dans  le  rapport  de  ces  mêmes  produits. 
EiliS  font  donc  égales,  fi  ces  produits  font  égaux.* 
&  cette  égalité  conduit  a  cette  proportion,  favoir  que 
la  bafe  de  la  première  pyramide  ,  efl  à  celle  de  la 
féconde  ,  comm.e  la  hauteur  de  la  féconde,  ell  à  celle  de 
la  première.  D.  s  pyramides  égales  en  folidité  ont  donc 
des  baf.s,  dont  ks  furfaces  font  en  raifon  inverfe  des 
hauteurs.  Nous  avons  déjà  vu  que  fi  les  hauteurs  de 
deux  pyramides  font  ks  mêmes ,  les  folidités  font 
entr'elks  comme  leurs  bafes  ;  &  il  eft  aulli  vrai  que 
leurs  bafes  étant  égales,  ks  folidités  font  dans  le  rap- 
ports des  hauteurs;  puifque  les  produits  qui  les  repré- 
sentent, ayant  alors  un  fadeur  commun,  n'ont  d'autre 
rapport  que  celui  des  hauteurs  des  pyramides.  On  doic 
juger,  par  ces  propofitions  ,  des  rapports  qui  régnent 
entre  ka  foliaires  comparées,  ou  des  prifmes ,  ou  des 
cônes,  ou  des  cylindres. 

Si  deux  pyramides  font  fembîabîes ,  leurs  folidités 
font  dans  le  rapport  des  cubes  de  leurs  côtés  ou  de  leurs 
lignes  homologues.  Suppofons  que  la  pyramide  rki^ 
(%.  39)  foit  femblabk  à  adbc  (fig.  5),  Soit  ri  la  hau- 
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teur  de  la  première,  &  au  celle  de  la  féconde:  alors 
on  a  la  proportion  fondamentale,  rYiq:adbcrXiq .riidbc , 
au  ,  qui  eil  donnée  par  le  rapport  général  des  folidités 
de  deux  pyramides  quelconques  Mais  les  bafes  Viq  & 
ahc  font  fuppofées  temblabLs:  donc  kiqidbcr.ki^.'db'^  ^ 
ou  comme  ri^iau^  ,  puisque  les  côtés  homolo- 
gues des  pyramides  femblables  font  proportionnels. 
Cette  dernière  proportion  eft  aifément  changée  en  celle- 
ci ,  kiq,ri:dbc.au::n'^ :au'^\  &  par  conféquent  le  dernier 
rapport  de  cette  dernière  proportion  étant  fubftitué  au 
premier  qui  lui  eft  égal ,  dans  la  proportion  fondamen- 
tale,  on  doit  faire  celle-ci^  rkiq:adbc::rP:au^  ;  c*eft- 
à-dire  que  les  folidités  de  deux  pyramides  femblables^ 
font  dans  le  rapport  des  cubes  de  leurs  hauteurs,  ou 
comme  les  cubes  de  deux  autres  lignes  homologues. 

Si  deux  corps  font  femblables  ,  ils  peuvent  être  par- 
tagés en  un  même  nombre  de  pyramides  femblables; 
&  par  conféquent,  leurs  folidités  font  entr'elles  comme 
les  cubes  des  dimenfions  homologues  de  ces  corps. 
Deux  fpheres  doivent  donc  être  aufli  dans  le  rapport 
des  cubes  de  leurs  diamètres. 

i47-   De  tels  rapports  peuvent  être  employés  a  cal- 
culer la  mefure  de  la  folidité  d'un  corps,  (étant  connue 
celle  de  certains  corps  qui  lui  font  femblables.)  S*agit-il, 
par  exemple,  de   déterminer  la    folidité   d'une  fphere 
qui  a  6  pouces  de  diamètre?  on  calcule  celle  d'une  autre 
fphere  dont  on  connoît,  &  le  diamètre  qui  eft  de  7 
pieds  ;  &  la  circonférence  d'un  de  fes  grands  cercles  , 
qui  eft  de  22.   pieds.  Le  quadruple  de  la  furface  de  ce 
grand  cercle,  qui  eft  égal  à  la  furface  de  la  fphere  fup- 
pofée  ,  eft  repréfenté  par  le  produit  (2.2.7).  La  folidité 
de  la  même  fphere  eft  par  conféquent  exprimée  en  pieds 
cubes  par  (iz.y.-g-).  le  rapport  de  cette  folidité  au  cube 
du  diamètre  de  la  fphere ,  eft  alors  celui  de  2.2  à  43 , 
ou  de  11  à.  21  :  par  conféquent  on  peut  dire  que  la  fo- 
lidité de  la  fphere  propofée  ,    eft  au  cube  de  fon  dia- 
mètre, comme  11:21.  Cette  folidité  eftimée  en  pouces 
cubes,  eft  donc  le  quatrième  terme  de  cette  proportion, 
iii:ii::zi6?PP°:x'y  &  comme  elle  en  eft  le  feul  terme 
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inco.  ,  le^  régies  ordinaires  fervent  a  le  calculer  ai-* 
fément. 

Il  nous  refle  à  expofer  comment,  étant  données  les 
trois  dimenîions  d'un  corps,  dont  la  figure  eiï  celle  d'une 
pyramide,  d*un  cône,  d'un  prifme,  d'un  cylindre,  d'une 
fphere  ,  ou  qui  peut  ctré  décompofé  en  folides  de  cette 
forme  ;  on  peut  calculer  fa  folidité  exprimée ,  en  petits 
eu "ot s  ,  tels  que  des  toifcs  ,  des  pieds  &  des  pouces 
cubes.  Soit  un  corps,  dont  la  folidité  doit  être  exprimée 
par  le  produit  des  trois  din-:enfions  fuivantes,    ii  toif. 

5  pieas  7  pouc.  ,  9  toif.  4  pieds  5  pouc.  &  2  toif.  4 
pic^:.s  8  pouc.  On  peut  regarder  cette  folidité,  comme 
étant  celle  d'un  prifme  droit,  qui  auroit  pour  hauteur 
2  toif  4  pieds  8  po.,  &  peur  bafe  un  parallélogramme 
reélangle  ,  dont  la  longueur  feroit  11  toif.  5  pi.   7  po, 

6  la  largc'jr  9  toif.  4  pieds  5  pouc.  Il  faut  pour  déter- 
miner cette  folidité,  conformément  aux  règles  indiquées, 
calculer  le  nombre  de  toifes  quarrées  que  peut  contenir 
la  bafe  de  ce  prifme.  Ce  nombre  fervira  à  connoître  celui 
des  toifes  cubes  qui  entrent  dans  chaque  tranche  d'une 
loife  de  hauteur  dont  le  prifme  efl:  formé  dans  fa  to- 
talité ;  &  cette  folidité  partielle  étant  enfuite  multipliée 
par  le  nombre  des  tranches,  ou  par  la  hauteur  donnée 
du  prifme,  le  réfultat  doit  repréfenter  la  folidité  totale 
d'un  tel  prifme.  La  furface  de  cette  bafe  cft ,  comme 
on  l'a  vu  fi 36)  ,  116"  «5??^  q^pp»,  &  en  la  multipliant 
par  une  toife^  le  produit  doit  être  la  folidité  d'une  tran- 
che prifmatique ,  qui ,  a  la  bafe  du  prifme ,  &  une 
toife  oe  haur^  ur- 

De  tels  calculs  exigent  quelques  détails  préalables.  Il 
faut  remarquer  que  le  prcouit  d'une  toife  quarréc ,  mul- 
tipliée par  une  toife  linéaire  ,  efl  une  toife  cube,  &  re- 
préfente  la  fob*  'ité  d'un  paralîélipipede  A  (figur.  44)  ^ 
dont  toutes  les  Fa  es  font  égales  à  une  toife  qi/arrée , 
&  dont  toutes  les  arrêtes  ont  la  longueur  d'une  toife. 
Cette  toife  cube  vaut  auiîi  116  pieds  cubes  Le  produit 
4i'une  toife  multipliée  par  un  pied  quarré  ,  vaut 
fïx  pieds  cubes  ;  &  fi  elle  efl:  multipliée  par  un 
pouce  quarré,  le  produit  eft  de  73  pouces  cubes,  cet 
|a  24^   partie  d'un  pied  cube;  parce  qu'un  pied  cube 

va  ut 
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vaut  1728  pouces  cubes.  Enfin  un  pied  quarré  étaiit 
îTiultiplié  par  un  pouce,  le  produit  efl  de  144  pouces 
cubes. 

Apres  ces  détails ,  procédons  à  l'opération  prcpofée. 
Le  produit,  de  116"  «^pp^  cj^p?^  multipliés  par  une  toife, 
devient  116"*^  33ppp^  iô^^ôp??^  ^  &  ce  nombre  exprime 
celui  des  cubes  coiitenus  d-ans  une  tranche  dw  prifme 
propofé,  cjui  a  pour  bafe  celle  du  prifme  &c  une  toife  de 
hauteur.  C'eft  ce  folide  qu'il  faut  répéter  aduellement 
autant  de  fois  que  l'indique  le  nombre  2^  4^^  ^^"  »  pour 
obtenir  la  folidité  totale  du  prifme,  ou  du  corps  pro- 
pofé. 

Les  chofes  étant  réduites  à  cet  état,  tout  confifle 
donc  k  répéter  la  folidité  trouvée  d'une  des  tranches , 
qui  efl:  alors  le  multiplicande  ,  non  feulement  deux  fois 
mais  aufTi  |®  de  fois ,  &  -^^  de  fois ,  parce  que  dans 
îe  m.ultipiicateur  2^  4^^  ^^î  ^^  ^'Y  ^  ^^^  ^^  nombre  d'u- 
nités &c  de  parties  d'unité.  Le  produit  doit  être  cherché 
par  les  règles  ordinai- 
res   de  la   multiplica-  116"*^         j^pppi     i6^6ppp® 
îîon  des  nombres  com-  2^  4p^  8?*^ 
plexes ,   &  par  parties          Is^m         66ppp^  ""^ 
aliquotes.  Les  détails                              ^          î<8iPPP® 
de  l'opération  font  pré-            .g            16          1692 
fentes  dans  les  produits            ,^            ^4          1 1 /r. 
partiels  qui  font  indi-              ^          i^^          j^^3^ 
quésici,  &leréfultat              3           ^g          ^53^ 
ou  la  folidité  cherchée 


efi  de  322"^    i42PPPi  2^^"'       ^4^''''       5^^^^^° 

568ppp«. 

On  peut  propofer  ,  étant  donnée  la  folidité  d'un 
prifme ,  par  exemple,  de  déterminer  quelle  doit  être  sa 
base,  en  supposant  sa  hauteur  connue.  Soit  cette  so- 
lidité de  022"^  i42PPP^  568ppp°,  &  la  hauteur  supposée 
de  2}  4^^  ^  ^^'  O"  demande  quelle  efl  la  base  d'un  tel 
prisme.  Sans  doute  sa  solidité  peut  être  regardée  comme 
le  produit  de  la  surface  de  cette  base,  multipliée  par  sa 
hauteur;  &  d'après  cette  confidération  ,  il  seinbleroic 
que  tout  se  réduit  k  diviser  la  solidité  donnée  par  la 
hauteur  connue  du  prisme ,  pour  obtenir  au  quotienc 
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îa  base  qui  eft  demandée.  Mais  peut -on  raisonnable^ 
ment  chercher  combien  de  fois  ,  dans  un  nombre  de 
cubes,  eft  contenue  une  fimple  ligne  droite?  Une  telle 
divifion  ne  présente  k  l'esprit  aucune  idée;  &  dans  lâ 
solidité  d'un  corps,  il  n'y  a  de  contenu  que  des  cubes. 
La  queftion  doit  donc  être  abordée  d'une  autre  ma- 
nière. 

La  hauteur  du  prisme  étant  supposée  de  s  tois.  4  pi* 
8  pouces  ;  imaginons  un  second  prisme  qui  ait  auiîi 
cette  même  hauteur,  sur  une  base  dont  la  surface  soit 
d'une  toise  quarrée.  Sa  solidité  eft  de  2"^  i6Bppp^;  & 
elle  doit  être  k  celle  du  prisme  proposé,  dans  le  rap- 
port de  leurs  bases  respe6Hves  ;  puisque  les  prismes  de 
même  hauteur  ont  des  solidités  qui  sont  entr'elles  com- 
me leurs  bases.  Il  résulte  de  cette  comparaison  ,  que 
pour  trouver  la  base  demandée,  on  doit  diviser  la 
soHdité  donnée  par  celle  du  second  prisme  supposé,  on 
Szi"»^  i42PPpi«568PPPo  par  2."^  i68ppp^  De-la  on  con- 
clut la  règle  générale,  qu'étant  proppfé  de  chercher  la 
base  d'un  prisme  dont  la  hauteur  &  la  solidité  sont 
données,  il  faut  avant  de  faire  l'opération,  multiplier 
une  toise  quarrée  (  fi  la  toise  eft  l'unité  de  mesure) 
par  la  longueur  de  la  dimenfion  donnée ,  &  diviser 
ensuite  par  ce  solide  supposé,  la  solidité  du  prisme 
proposé.  Cette  opération  d'ailleurs  doit  être  faite  sui- 
vant les  règles  connues  de  la  divifion  des  nombres 
complexes  i  &  le  quotient  eft  alors  le  nombre  des  toises, 
pieds  &  pouc.  quarrés  dont  la  base  de  ce  prisme  eft 
composée. 

148.  Trigonométrie  fpheriquc.  Si  nous  avons  recon- 
nu une  certaine  utilité  k  favoir  mefurer,  &  la  furface 
d'une  fphere,  6c  fa  foliditc,  ainfi  qu'k  connoître  la 
forme  des  fedions  qui  pafTent  par  fon  centre ,  ou  par 
divers  points  d'un  de  fes  diamètres.  Adueilement  un  tel 
folide  doit  attirer  encore  plus  particulièrement  notre  at- 
tention.En  effet  remarquons  qu'une  fphere  eft  une  image 
delafig  de  la  terre;  que  les  routes  des  vaifTeaux  qui  par- 
courent la  furface  des  mers,font  des  lignes  courbes  tracées 
arbitfair^nient  fur  fon  contour;  que  la  pofition  de  tous 
^s  point^  ^^  ^^*  routes  doit  être  connue  dans  tous  les 
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inflans  aux  navigateurs;  que  toutes  les  parties  de  re- 
tendue des  mers  iioivent  être  delfinées  fur  des  plans ^ 
pour  fervir  de  guides  aux  hommes  de  mer  dans  leurs 
campagnes;  que  ies  aftres ,  ainfi  que  tous  les  objets 
qui  font  hors  &  loin  de  nous»  nous  paroilTcnt  toujours 
placés  à  la  circonférence  d'une  vafte  fphere  dont  nous 
nous  imaginons  occuper  le  centre;  que  les  diilances  des 
aRres  n'ont  peur  nous  d'autres  mefures  que  celles  des 
angles  fous  lefquels  nous  les  appercevons,  ou  les  arcs 
compris  entre  les  rayons  vifuels ,  qui  de  notre  œil  font 
menés  aux  objets  dont  la  grandeur  nous  importe  à  con- 
hoître;  enfin  que  les  routes  mêmes  d'un  vaifTeau,  font 
indiquées  dans  la  fphere  célcfle  par  le  changement  ap- 
parent de  la  pofition  relative  des  aftres  à  l'égard  de 
l'obfervateur  marin,  qui  fe  tranfporte  d  un  point  de 
îa  furface  du  globe ,  fur  tout  autre  point  de  cette  fur- 
face.  Des  rapports  de  cette  importance  doivent  donc 
nous  porter  à  confidérer  ,  avec  autant  d'étendue  que 
d'intérêt,  les  arcs  de  cercle  qui  peuvent  être  tracés  fur 
la  fui-face  d'un  gîobe  ;  à  analifjr  leurs  combinaifons  ^ 
lorfqu'ils  forment  des  ano^ks  ou  des  triangles  ;  &  à  fa-- 
voir  calculer  la  «grandeur  de  ces  arcs,  pour  réfoudre  fa- 
cilement des  quedions  qni  intérefTent  le  falut  &  la  for- 
tune dss  navigateurs.  D'ailleurs,  les  applications  des 
principes  &:  des  conféquences  que  nous  allons  préfenter, 
judiniront  leur  néccffité,  ainli  que  l'obligation  impofee 
-à  tout  homme  de  mer,  de  s'occuper  de  cette  nouvelle 
partie  de  la  géométrie. 

Soit  la  fphere  NOSE  (fig.  4^^)  *  ^^É  efl  un  de  fes 
grands  cercles,,  dont  le  plan  eft  odCE  ,  &  dont  le  centre 
eft  celui  C  de  la  fphere.  Si  par  ce  point  C,  on  imagine 
une  ligne  NS  qui  foit  perpendiculaire  au  plan  odEC; 
cette  ligne  eft  auiïi  perpendiculaire  k  toutes  les  ignés 
menées  par  fon  pied  dans  ce  plan.  Elle  l'eft  do»^  c  fur 
Co ,  cd^  &c.  Si  par  les  h'gres  Ne  &  ^c,  on  faitpafieruii 
arc  Nû^i  cet  arc  appartient  à  un  grand  cercle,  parce 
que  le  centre  C  eft  dans  fon  plan  ;  &  il  eft  d'ailleurs 
ae  90  dégrés,  puifqu'il  eft  la  mefure  de  l'angle  NCV. 
Les  arcs  NO,  NE  font  auffi  de  90  dégrés.  î5e  même 
ies  arcs    de  grand  cercle   menés  àt  l'extrémité  S  de 
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KCS  ,  â  diveis  points  de  la  circonférence  odE  ,  font 
de  90  degrés  ;  &  ces  points  N  &  S  de  la  fphere ,  qui 
font  ainfî  éloignés  de  90  degrés  de  toas  les  points  de 
la  circonférence  du  grand  cercle  odY,  ^  fonr  nommés 
les  pôles  de  ce  cercle.  Remarquons  que  tout  grand 
cercle  d'une  fphere  a  des  poîes,  &  qu'un  point  queU 
conque  de  la  furface  d'une  fphere  peut  être  regardé 
comme  Je  pôle  d'un  grand  cercle.  On  peut  dire  aufîi 
d'un  point ,  qu'il  eil  le  pôle  d'un  cercle  fuppofé ,  lorf- 
qu'il  eft  éloigné  de  90  degrés  de  deux  feuls  points  de 
la  circonférence  de  ce  cercle.  Car  en  menant  du  centre 
de  la  fphere  des  rayons  à  ces  trois  points  ,  celui  qui 
pafTe  par  le  pôle  préfumé,  eft  perpendiculaire  aux  deux 
autres,  qui  font  menés  dans  le  plan  du  cercle  fuppofé. 
La  propoiition  inverfe  eft  également  vraie,  c'eft-à-dire 
que  il  deux  cercles  font  perpendiculaires  a  untroifiemey 
ils  paftent  par  le  pôle  de  celui-ci ,  &  ils  indiquent  fa 
pofïtion  par  celle  d'un  de  leurs  points  d'interfection. 
C'eft  par  une  raifon  femblable  qu'on  démontre  que  fi 
iin  arc  eft  perpendiculaire  au  plan  d'un  cercle,  &  s'il 
eft  de  00  degrés ,  fon  extrémiié  eft  niceftairement  le 
pôle  de  ce  cercle. 

Déformais  lorfqu'il  fera  queftion  d'arcs  de  grand 
cercle ,  ils  feront  indiqués  par  le  feul  nom  d'arcs  ;  &  on 
donnera  le  nom  de  parallèles  à  ceux  qui  appartiennent 
à  de  petits  cercles  de  la  fphere. 

Lorfque  deux  arcs  Ne  &  N/z  fe  rencontrent  en  un 
point  N,  ils  font  un  angle  nommé  fphérique  ;  &  l'arc 
N/z  prolongé  ,  ne  peut  rencontrer  l'arc  Ne  dans  un  autre 
point  S,  qu'à  une  diftance  de  180  degrés  du  point  N. 
Caries  deux  grands  cercles  de  la  fphere  auxquels  appar- 
tiennent ces  arcs  ,  ont  nécefîairement  pour  interfeâ:ion 
commune  un  diam»  NS  de  cette  fphere.  D'ailleurs  Fin- 
clinaifon  de  Tare  N/z  à  l'égard  de  l'arc  Ne,  eft  la  même 
*que  celle  des  plans  refpeéiiis  dans  lefquels  ils  font  pla- 
cés. C'eft  pourquoi  le  plan  de  l'arc  Ne  étant  NeC,  & 
celui  de  N/z  étant  N/zC,  Tang.  fphérique  eNA,  eft  égal 
à  l'angle  des  deux  plans  délignés.  La  mefure  de  cet 
angle  eft  donc  celle  d'un  angle  formé  par  deux  lignes 
droites .  menées  dans  chaque  plan  perpendiculairement 
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\  un  même  point  de  la  fcélion  commun»-  NC  de  ces 
deux  plans.  Si  en  un  point  R  de  cette  fedion  ,  on  élevé 
deux  perpendiculaires,  l'une  R^  dans  le  plan  de  Ne, 
&  l'autre  Rr  dans  le  plan  de  N/^>  l'arc  parallèle  ar  qui 
cft  la  mefure  de  l'angle  recliilignc  ^Rr,  efl;  aufîi  c^lle  de 
l'angle  plan,  &  par  conféquent  de  l'angle  fphérique  N/^. 
Mais  le  rayon  de  cet  arc  n'efl  pas  celui  de  la  fphere  ; 
6c  en  variant  la  grandeur  de  ce  rayon ,  on  varie  la 
longueur  de  Tare  qui  fert  de  mefure  à  l'angle  fphérique. 
Une  mefure  uniforme  a  donc  été  jugée  nécefTaire  pour  ef- 
timer  la  grandeur  de  tout  angle  fphérique  ,  &  on  efl  con^ 
venu  d'employer  toujours  un  arc  de  grand  cercle  pour  une 
telle  évaluation.  C'efl  pourquoi  faut-il  mefurer  un  an-* 
gle  fphérique  tel  que  c'Nh  ;  on  prolonge  les  plans  de 
fes  côtés  jufqu'au  centre  de  la  fphere  ;  on  élevé  du 
centre  de  celle-ci,  &  dans  chacun  de  ces  plans,  deuxlig. 
Co  &  Cd  qui  foient  perpendiculaires  a  la  feéïion  com- 
mune NC.  L*arc  od ^,  qui  efl  alors  la  mefure  de  l'angle 
des  deux  perpendiculaires ,  efl  celle  de  Fangie  fphérique 
cnh.  Cet  arc  od  appartient  évidemment  à  un  grand 
cercle;  &  les  côtés  No  &  N^  de  l'angle  cNk^  font- 
alors  devenus  oécelTairement  de  90  dégr.  Car  la  ligne 
NC  étant  perpendiculaire  aux  deux  lignes  oC  &  dC  ^  & 
par  conféquent  au  plan  du  cercle  odE'^  le  point  N  eft 
le  pôle  de  ce  cercle,  &  les  arcs  menés,  de  ce  pôle, 
aux  points  o  &L  d ^  font  de  90  degrés.  La  mefure  d'un 
angle  fphérique  efl  donc  l'arc  de  grand  cercle  ^  qui  efl 
compris  entre  les  côtés  de  CQt  angle,  &.  qui  efl  placé" 
à  90  dégrés  du  fommet. 

La  convention  de  prendre  les  arcs  de  grand  cercle  ^ 
pour  mefurer  les  angles  fphériques,  n'empêche  pas  qu& 
les  arcs,  tels  que  ar ,  bu  ^  c^,  ne  foient  auffi,  comme 
od ^  les  mefures  du  même  angle  fphérique  cN/^.  Il  ell 
feulement  à  remarquer  qu^  fi  ces  arcs  parallèles  ,  qui 
font  décrits  avec  des  rayons  plus  petits  que  celui  delà 
fphere,  n'ont  pas  autant  de  longueur  que  Farco^f;  ils 
fc:»nt  tous  compofés  d'autant  de  degrés  que  cet  arc  de. 
grand  cercle. 

Ajoutons  enfin  que  tout  ce  qui  a  été  dit  fur  les  an- 
gines plans ,  efl  entièrement  applicable  aux  angles  fbhc^ 
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riques;  c'eft  pourquoi  nous  ne  ferons  pas  ici  unerépétidon 
fuperfîue  des  rapports  àts  divers  angles  fphériques. 

149.  Lorfque  trois  arcs  décrits  fur  la  furface  d'une 
fphere,  viennent  à  fe  rencontrer;  ils  forment  un  trian- 
gle fpl>ërique.  Scit  "Nch  un  tel  triangle.  Tes  trois  côtés 
ne  peuvent  jamais  valoir  enfemble  deux  fois  180  àég. 
Car  en  fuppofant  les  côtes  Ne  &  N/z  prolongés  jufqu'à 
ce  qu'ils  fe  rencontrent  de  nouveau  :  alors  la  fomme  de 
l^coS  &  "NkdS  efl  de  o6o  dégrés.  Mais  le  côté  ch  eiî: 
évidemment  plus  petit  que  la  fomme  des  deux  arcs  réu- 
îîis  hdS  &  coS  :  par  conféquent  ce  même  côté  ajouté 
aux  deux  autres  Ne  &  NA,  ne  peut  concourir  a  for- 
mer une  fomme  de  36o  dégrés.  Quant  aux  limites  de 
la  valeur  des  trois  angles  d'un  tel  triangle,  elles  ne  peu- 
vent étrç  déterminées  qu'après  la  démonilration  fui- 
vante. 

Soit  un  triangle  fpherique  def  (fig.  ^.6)  décrit  fur 
une  fphere;  &  foient  tracés  trois  nouveaux  arcs  bc , 
ac ,  ab  y  dont  les  pôles  foient  les  fommets  d y  e  ^  f. 
Il  réiulte  de  cette  conftriidion ,  non  feulement  que  les 
parties  du  triangle  abo  font  les  fupplémens  des  parties 
qui  leur  eorrefpondent  dans  le  triangle  def  &  récipro^ 
quement  j  mais  aafïi  que  les  fommets  a^  b  Ô>c  c  des 
angles  du  fécond  triangle ,  font  les  pôles  des  côtés  du 
premier.  Car  1°  le  point  ^  ,  par  exemple^  comme  ap- 
partenant a  Tare  ab  ^  cil  éloigné  àc  f  àc  90  dégrés,  & 
il  i'eil:  également  de  e,  comme  étant  un  point  de  l'arc 
ac  :  ce  point  a  ePi  donc  le  pôle  de  cf.  On  démontreroit 
de  même  que  les  arcs  df  &c  de],  ont  pour  pôles  les  fom- 
mets b  &c  c  des  angles  oppofés  du  fécond  triangle. 
2"  Soit  comparé  l'angie/^avcc  le  côté  ab.  La  mefure 
de  l'angle  y  eft  l'arc  no  compris  entre  fcs  côtés  nf  &L  oJ\ 
qui  font  de  90  degrés:  or  les  arcs  ao  &  bn  font  chacun 
de  90  dégrés  5  puifqoe  les  points  a  àc  b  font  les  pôles 
des  arcs  of&i  nfi  donc  la  lomme  des  arcs  oa  &  nb^  om 
des  arcs  ab  &  no ,  vaut  180  dcgr.;  c'eîl-a-dire  que  no  ^ 
ou  l'angle  y",  efl  le  fupplément  du  côté  oppofé  ab,  La 
démonftratîon  feroit  la  même  pour  le  rapport  de  tout 
autre  angle  d  ^  e  ^  h.  l'égard  des  côtes  oppofés  bc  & 
(ic.  3°  Le  côté  ef^  par  exemple  ^  efl  le  fupplément  de 
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Tangle  a;  car  celui-ci  a  pour  jnefure  l'arc  or  ;  &  les 
arcs  réunis  o/ &  er,  ou  or  &  ef^  valent  180  dégrés; 
parce  que  les  points/' &  c  font  les  pôles  des  arcs  ah  y 
ac  :  par  conféquent  le  côté  ef  eu  le  (upplément  de  l'an- 
gle a  qui  lui  eft  oppofé.  Les  autres  angles  h  &c  c  ont 
pour  fupplémens ,  par  les  mêmes  raifons,  les  côtés  df 
&  de.  Le  triangle  fphériquc  abe  eft  donc  jultement 
nommé  le  fuppîémentaire  de  def;  &  l'utilité  de  ce  trian- 
gle fupplémentaire  étant  très -étendue ,  nous  devons 
ajouter  qu'il  n'eft  aucun  triangle  fphérique  qui  n'ait  fon 
triangle  fuplémentaire. 

Une  conféquence  immédiate  de  cette  propoficion  , 
ell  que  les  trois  angles  d'un  triangle  fphérique  ayant 
toujours  pour  fupplémens  les  trois  côtés  d*un  autre 
triangle  fphérique ,  ne  peuvent,  fans  ceux-ci,  valoir  3 
fois  180  degrés;  puifque  c'eit  en  les  réuniiTant  en- 
fcmble  ,  que  leur  fomme  s'élève  à  540  dégrés.  D'ail- 
leurs la  valeur  de  cette  dernière  femme  ,  &  les 
limites  de  celle  des  trois  côtés  d'un  triangle  fphérique, 
démontrent  que  toujours  la  fomme  des  trois  angles 
d'un  triangle  fphérique,  eft  fupérieure  a  180  dégr. 

On  voit  donc  qu'on  ne  peut  afTigner  ici ,  comme 
pour  les  triangles  rediîignes ,  la  valeur  précife  des  trois 
angles  d'un  triangle  fphérique,  &:  qu'on  peut  feulement 
fixer  les  limites  de  leur  fomme.  D'ailleurs  on  difîingue 
fous  le  nom  de  reéiangles,  des  triangles  qui  ont  un 
angle  droit ,  quoiqu'ils  puifTent  en  avoir  deux  &  même 
trois.  Les  triangles  de  cette  cl  a  iTe  ,  non  feulement  font, 
comme  tous  les  triangles  en  général,  comparables  avec 
un  triangle  fupplémentaire  ;  mais  auffi  avec  deux  au- 
tres triang.  fphériques,  dont  les  parties  font^  eu  égales, 
ou  complcmens  k  celles  du  premier;  &  qui,  par  cette 
raifon  ,  font  nommés  fes  triangles  complémentaires. 

Soit  acb  (fig.  47)  un  triangle  fphérique  dont  l'angle 
h  eft  droit.  Si  on  fuppofe  que  les  deux  côtés  ac  &  cb 
d'un  de  fes  angles  obliques,  foient  prolongés  au-delà 
du  fommet  de  cet  angle,  jufqu'à  valoir  90  dégrés;  & 
que  les  extrémités  e  6>c  d  fcient  réunies  par  un  troifieme 
arc  de  ;  les  parties  du  triangle  dcc  ainfi  formé,  font^ 
ou  égales  ,  ou  compîémcns  aux  parues  du  triangle  abc. 
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En  efFet,  l'arc  />./ érant  de  90  d.grés,  &  de  plus  per-? 
pendiculaire  au  côt  ha,  le  point  ^  doit  être  le  poie  de 
ha.  Si  on  remarque  aufli  que  le  point  a  eu  éloigné  de  s 
lie  90  dégi-és ,  autant  qu'il  Teft  de  ^,  le  point  a  doit 
être  reconnu  oour  le  pôle  de  de.  Comparons  aduelîe- 
ment  les  parties  diverfws  des  deux  triangles  dce  &  acb , 
après  avuir  préalablement  prolongé  les  arcs  de  61  ah , 
jufqu'à.  leur  rencontre  au  point f.  L'angle  e  eft  droit  corn- 
rne  l'angle  a.  Les  angles  ach  &  dce  font  aulîi  égaux  ^^ 
comme  oppofés  au  fommet;  l'angle  cde  oft  aomplément 
de  l'arc  ab ,  parce  que  fa  mefure  ^/^  forme  avec  ab  un 
arc  af  éç  90  degrés.  De  même  de  efl;  le  complément 
de  ef,  qi;i  eft  la  mefure  de  l'ang.  a.  D'ailleurs  les  côtés 
de  &  ce  ont  été  faits  les  complémens  des  côtés  ac  & 

■  çh  :  par  conféquent  les  parties  du  triangle  abc  font  ou 
égales,  ou  complémens  a  celles  du  triangle  def. 

On  imasiine  aifément  la  conftrudion  fembiable  d'un 
autre  triangle  rVa  ;  &  fans  répéter  la  démonfiration 
précédente,  on  doit  voir,  par  les  mêmes  raifons_,  que 
te  triangle,  comme  le  premier  dce ^  doit  èire  complé- 
mentaire du  triangle  acb  reérangle  en  h. 

Si  on  compare  des  triangles  fpliériques ,  il  doit  pa- 
roître  démontré  qu'ils  font  égaux  ,  dans  les  mêmes  cas 
d'égalité  des  triangle?  redilignes.  Car  dans  les  démxOnf- 
trations  relatives  à  ceux-ci ,  on  a  fait  voir  uniquement 
qu'en  pofant  ces  triangles  l'un  fur  l'autre ,  les  fommets  de 
leurs  ang.fe  confondent  parfaitement. C'eft  pourquoi  com-^ 
me  il  y  a  une  courbure  égale  &  uniforme  dans  les  arcs  de 
grand  cercle  d'une  fphere ,  dont  chacun  d'ailleurs  efl, 
fur  ce  folide  ,  la  diftance  la  plus  courte  de  deux  points 
de  cette  furface  ;  comme  une  ligne  droite  efl  la  diflance 

.  la  plus  courte  de  deux  points  placés  fur  un  plan  ;  il  ne 
doit  pas  être  douteux,  que,  dans  les  mêmes  fuppofi- 
lions  ,  deux  triangles  fpliériques  fuperpofés  ,  doivent 
sufîi  fe  convenir  &  fe  confondre  complettemcnt.  Deux 
triangî.  fphériques  font  d'ailleurs  égaux  dans  un  cas  qui 
leur  efl  particulier;  &  c'eft  lorfqn.e  leurs  angles  font 
égaux  chacun  a  chacun.  Car  alors  les  deux  triangles, 
,^ui  font  fupplémentaires  des  triangles  comparés,  doi-^ 
^ent  avoir  leurs  trois  cotés  ég^ux.  Ils  font  donc  parfai- 
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temersit  égaux,  &  l'égalitc  de  leurs  angles  entraîne  cciie 
des  cotés  des  deux  triangles  compares  :  ce  qui  fait  voir 
que  ceux-ci  étant  fupporés  avoir  leurs  ang.  égaux  ^  ont 
néceiTairement  des  côtés  qui  font  égaux. 

Si  dans  un  triangle  (Hg.  46)>  deux  côtés  ^  tels  que 
de  &  df^  font  égaux,  les  angles  e  & /' qui  leur  font 
oppofés,  font  aufli  égaux.  En  effet,  foient  pris  fur  ces 
côtés  ,  des  arcs  égaux  di  &  du  ;  &  foient  menés  deux 
arcs  ei  &c  fu  ;  alors  les  deux  triangles  del  &  udf  ^  qui 
ont  un  angle  commun  ,  compris  entre  deux  côtés  égaux^ 
font  néceffairement  égaax.  iif  qï\:  donc  un  arc  de  même 
grandeur  que  e'L\  &  il  en  r.  fuite  l'égalité  des  deux  tri- 
angles nef  &  ifcy  qui  ont  alors  leurs  trois  côtés  égaux 
chacun  à  chacun.  Par  conféquent  enfin,  les  angles  def 
&  dje  du  même  triangle  def ,  font  égaux,  comme  op- 
pofés à  des  côtés  égaux.  La  propofition  inverfe  feroit 
démontrée  de  la  même  manière  ,  en  faifant  ufage  du 
triangle  fupplémentaire.  Car  alors  deux  côtés  de 
ce  dernier  triangle  feroient  égaux  ;  &  la  queftion  fe 
reduiroit  à  démontrer,  comme  on  vient  de  le  faire, 
Fégalits  des  angles  qui  font  oppofés  à  ces  côtés.  On 
peut  donc  dire  en  général,  que  dans  un  triangle  quel- 
conque ,  les  angles  égaux  font  oppofés  a  des  côtés 
égaux,    &  réciproquement. 

Le  plus  grand  angle  d'un  triangle  fpherique  efl:  auffi 
oppofé  au  plus  grand  côté.  Soit  Fangle  def  plus  grand 
que  fangle  edf ;  &  foit  mené  dans  ce  triangle,  parle 
point  c  ,  un  arc  ci ,  qui ,  avec  ed^  fa/Te  un  ang.  dei  égal 
a  l'angle  edl.  Alors  les  arcs  cl  &  id  doivent  être  égaux, 
comme  oppoics  à  des  angles  égaux  dans  le  triangle 
dei\  mais  les  arcs  réunis  ci  &  informent  une  fomme 
plus  granHe  que  la  valeur  de  ef:  donc  le  coté  df  oppofé 
à  l'angle  def^  ed  plus  grand  que  le  côté  ef^  qui  eft  op- 
pofc  a  un  angle  plus  petit  que  def 

Dans  un  tri.  reélangle  ,  il  efl  des  moyens  qui  fervent 
à  reconnoître  les  cas  où  les  angles,  .linfiquelcs  côtés, 
font  plus  grands  ou  plusperits  que  ^odegr.  &  afin  d'abré- 
ger le  difcours  ,  nous  dirons  déformais  que  2  arcs  font  de 
même  efpcce  ,  lorfque  nous  voudrons  annoncer  que  tous 
deux  font  j  ou  plus  grands  ou  plus  petits  que  90  degé  ^  & 
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qu'ils  font  de   différente    efpece,  lorfque  Tun  efl:  plus 
grand ,   tandis  que  l'autre  eft  plus  petit  que  90  dégr. 

Les  angles  obliques  d'un  triangle  redangle  fphérique_^ 
font  toujours  de  même  efpece  que  les  côtés  qui  leur 
font  oppofés.  Si  hc  y  par  exemple  (fig.  47);,  dans  le 
triangle  abc ,  efl  plus  petit  que  90  dégrés  ;  l'angle  a  qui 
lui  eft  oppofé  efl  de  même  efpece.  Car  foit  mené  Tare 
cLz y  il  farme  avec  ah  un  angle  droit,  puifque  le  point 
d  eÛ  le  pôle  àe  ab -^  6c  l'angle  dab  efl  évidemment  plus 
grand  que  cab  :  donc  le  côté  cb ,  &  l'angle  a  qui  lut 
efl  oppofé  dans  le  même  triang. ,  font  de  même  efpece. 
Dans  un  triangle  ref,  qui  efl  redangîe  en  f ,  Çifr  efl 
plus  grand  que  90  éég. ,  l'angle  ref  qui  lui  efl  op- 
pofé ,  ell  de  même  efpece  que  ce  côté.  Car  le  point  a 
étant  le  pôle  de  def^  l'angle  aef\  qui  efl  de  90  dégr. 
efl  évidemment  plus  petit  que  rcfi  par  conf^quent, 
celui-ci  efl  plus  grand  que  90  dégr.  Enfin  ^  on  peut 
afTurer  en  général,  que  dans  un  trian.  reâangle  quel- 
conque, les  angles  obliques  font  de  même  efpece  que 
les  côtés  qui  leur  font  oppofés. 

Dans  les  triangles  de  cette  clafTe,  la  valeur  de  l'hy- 
pothenufe  efl  fouvent  incertaine;  mais  on  décide  ai- 
fément  de  qu'elle  Q^ip^co.  elle  peut  être ,  en  confid-érant 
il  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  du  même  trian?.  font 
de  même  ou  de  différente  efpece.  Lorfque  ces  2,  côtés 
font  moindres  que  90  dégrés,  Thypothénufe  efl  de  la 
même  efpece,  ou  plus  petite  auifi  que  90  degrés.  Cai? 
foit  mené  l'arc  dd.  qui  efl  de  90  dégrés,  pour  lui  com- 
parer ae.  Les  angles  adc  &  ach  font  de  même  efpece 
que  ah  y  comme  étant  oppofés  à  ce  côté  dans  deux  trian« 
gies  redangles  ach  6c  adb  ;  ainfi  l'angle  adc  étant 
plus  petit  que  l'angle  acd ^  qui  efl  le  fupplément  de  acb^ 
l'arc  ac  doit  être  plus  petit  que  l'arc  ad.  l'hypothenufe- 
<du  triangle  ach  ,  efl  donc  plus  petite  que  90  dég  îorf-- 
que  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  de  ce  triang.,  font 
eux-mêmes  plus  petits  que  90  àég. 

SI  dans  un  triangle  redangîe  r/v/ ,  dont  l'angle  y  efl 
de  90  àég  y  les  deux  côtés  rf  6^  i/f  (ont  tous  deux  plus 
grands  qvie  90  dégrés,  Thypothenufe  ur  doit  être  plus 
petiie  que  00  dégrés.  Car  en  fuppofant  la  conftrudioa 
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connue  de  la  figure  47  ,  les  angles  lira  &  iiaf  font  de 
même  efpece  que  le  côté  ef^  auquel  ils  font  oppofés  ; 
i'un  dans  le  triangle  iirf^  &  l'autre  dans  le  triangle  luf, 
Uangle  lira  eft  donc  plus  grand  que  uar-^  &  ainfi  ur 
eft  inférieur  à  ua  ^  dont  la  valeur  eft  de  90  dégrés.  En 
général  l'hypothénufe  d'un  triangle  fphérique  redangle 
eft  donc  toujours  plus  petite  que  90  degrés,  lorfque 
les  deux  côtés  de  l'angle  droit  Tant  de  même  efpece. 
Elle  efi:  au  contraire  plus  grande  que  90  àé^.  lorfque 
ces  deux  côtes  font  d*efpece  différente.  Car  dans 
un  triangle  redangle  ref^  dont  le  côté  rj  efl:  plus 
grand,  &  le  côté  ef  plus  petit  que  90  degrés,  l'angle 
erf  efl:,  ainli  que  l'angle  eaf  du  triangle  edfy  plus  petit 
que  90  dégrés,  comme  étant  oppofés  à  ef:  par  confé- 
quent  l'angle  ear  eiï  plus  grand  que  era;  &  le  côté  ac 
de  90  dégrés ,  efl  plus  petit,  que  le  coté  er  du  triangle 
era\  c'eft-a-dire  que  l'hypothénufe  d'un  triang.  redan. 
furpafTe  90  degrés  ,  lorfque  les  deux  autres  côtés  du 
même  triangle  font  de  différente  efpece. 

C'efI:  pourquoi ,  foit  fuppofé  abaifTé  du  fommet  d'un 
angle  d,  dans  un  triangle  def  (ûg.  46)  un  arc  ei,  qui 
foit  perpendiculaire  fur  le  côté  oppofé  df:  cet  arc  ei 
peut  être  placé  dans  l'intérieur  ,  ou  en  dehors  de  ce 
triangle.  Il  tombe  en  dedans  de  l'angle  e  ,  lorfque  les 
deux  autres  angles  font  de  même  efpece;  parce  qu'ap- 
partenans  l'un  au  triangle  redangle  dei ,  &  l'autre  au 
triangle  redangle  ife^  ils  doivent  tous  deux  être  alors 
de  même  efpece  que  l'arc  ei  ,  &  par  conféquent  de 
même  efpece  entr'eux.  Mais  lorfque  l'arc  perpendicu- 
laire ei  tombe  en  dehors  du  triangle  def^  les  deux  an- 
gles obliques  d  ^  f  doivent  être  de  différente  efpece; 
car  dans  ce  cas  ,  l'arc  ei  elt  oppofé  ,  dans  un 
triangle  redangle,  à  l'un  de  ces  deux  angles;  &  dans 
un  fécond  triangle  redangle,  au  fupplément  de  Fautre 
angle;ain(iles  deux  angles  obliques  ^«Sr^Tne  peuvent  jamais 
être  de  même  efpece.  C'eit  avec  ces  remarques  qu'on 
décide  furement  de  la  pofition  de  Tare  qui  efl:  abaifTé  per-^ 
pendiculairement  du  fommet  d'un  des  angles  d'un  triangle 
quelconque  fphérique,  fur  le  côté  qui  lui  efi  oppofé. 


3-00  GÈOmÛTKlM 

i'jo.  Soit^^c  un  triangle  fphériqiie ,  dont  les  côtés 
font  dans  les  pians  dac ,  dab  &  bac  [fig,  48] ,  (le  point 
a  étant  le  centre  de  la  fphere).  Soit  abaiiTée  du  point 
ff,  une  ligne  droite  di ,  qui  fbit  perpendiculaire  fur  le 
plan  oppofé  ahc\  &  du  pied  i  de  cette  ligne,  foient- 
menées,  dans  le  plan  bac^  les  lignes  io  &  iq  perpendi- 
culaires fur  les  rayons  ac  &  ab ^  qui  paiTent  par  les  ex-* 
trémités  des  côtés  de  ^  db.  Soit  réuni  en  fuite  le  point 
d  aux  points  o  ^  q  ^  par  les  lignes  do  &  dq ,  qui  font 
nëcelTairement  perpendiculaires,  Tune  fur  ^c,  &  l'autre 
fur  ab  (124)  :  la  ligne  do  eft  par  conféquent  le  finus  de 
l'arc  dc\  &c  dq  efl  le  finus  de  db.  D'ailleurs,  \ts  lignes 
do  &  oi  étant  perpendiculaires  au  même  point,  fur  la 
feélion  commune  ac  des  deux  plans  adc  &  acb^  forment 
un  angle  ^fci,  qui  eft  égal  à  l'angle  fphérique  dcb  ;  d>c 
par  une  raifon  femblabie ,  l'angle  re&l.  dqi  efl:  égal  à, 
l'angle  fphérique  dbc, 

Canfidés:ons  aduellement  les  deux  triangles  redilign. 
dlo  &  diq,  qui  font  l'un  &  l'autre  reâ:angles  en  i.  On 
peut  faire,,  dans  le  trian.  dol  ^  cette  proportion  ,  i'Jin, 
doi  on  Jîn,dcb'.:do  ou  fin. dcdi'^  &  dans  le  triangle  <fi^, 
celle-ci,  i:fin>dqt  oujïn.dbcr.dq  ou  fin. db::di.  Ces  deux 
analogies  préfentent  les  mêmes  extrêmes;  ainfi  l'égalité 
des  produits  de  leurs  moyens  conduit  a  cette  nouvelle 
ptopoïtion^  fin X fin. b::fin.db:/in. de '^  c'eft-k-dire  ,  que 
les  finus  des  angles  d'un  triangle  fphérïque  font  entre 
eux,  comme  les  finus  des  côtés  qui  leur  font  oppofés. 

1^1.  Si  un  triangle  fphérique  eft  redangîe ,  comme 
abc  Yci\  en  b  (fige  4y) ,  l'application  de  ce  principe  gé- 
fierai  donne  cette  analogie  particulière  ;  le  rayon  efl  au 
finus  de  l'hypothénufe ,  comme  le  finus  d'un  des  ang, 
obliques,  eu  au  finus  do  côté  qui  lui  efl  oppofé.  Telle 
eu  l'analogie  fondamentale  Si  dillindive  des  triangles, 
de  cette  claffe. 

Comme  on  peut  dire  aufli ,  par  les  mêmes  raifons  , 
dans  le  triangle  acb ^  fin. cfi.n.ab::fin. afin. bc;  &  dans- 
ie  triangle  complénientaire  dê£  ^  fin. c:i\  fiin.de  ou  cofi.a: 
fin. de  ou  cof.cb  ;  on  conclut  de  ces  deux  proportions  , 

an: 


dïvifées  l'une  par  l'autre  ,  ou  termes  par  termes  )  ,  cette- 
tnaiogie  particulière  j  ifin.ah::tang.a'Jang.bCy  (en  écri-. 


jD  iE     l'homme     de     mer.    3ôi 

vant  la  tangente  d'un  arc,  îiu  lieu  du  finus  de  cet  arc 
divifé  par  Ton  cofînus).  lieftdonc  démontré  en  général^ 
quedànstout  triangle  fphériqne  redangle  ,  on  peut  faire 
cette  proportion  ;  le  rayon  ell  au  iînus  d'un  des  côtés 
de  l'angle  droit,  comme  la  tangente  de  l'angle  oblique 
adjacent  à  ce  côté,  eft  à  la  tangente  du  côté  qui  efl 
oppofé  k  ce  même  angle.  Telle  eil  la  ftconde  analogie 
fondamentale,  qui,  avec  la  première,  eft  fufEfante 
pour  refoudre  toutes  les  queflions  relatives  aux  triang. 
fphériques  rectangles;  (en  faifant  cependant  ufage  au 
bcfoin  de  l'un  ow  l'autre  des  deux  triangles  complémen- 
taires). 

Le  fécond  principe  général  eft  que,  dans  un  triangle 
fphérique  quelconque,  fi  on  abaifie  du  fommet  d'un  dts 
angles,  un  arc  perpendiculaire  fur  le  côté  oppofé,  les 
linus  des  fegmens  de  ce  dernier  côté  ,  font  entr'euï 
comme  les  cotangentes  des  arcs  qui  leur  fontadjacens. 
Soit  def  un  tel  triangle  [fig.  46],  &  ei  un  arc  perpen- 
diculaire fur  df.  On  peut  faire ,  dans  les  triangles  rec- 
tangles dei  ôî  eif^  les  proportions  fuivantes,  i:Jin.di:i 
tan^.d.'tang.ei^  &  i:Jïn.if::tang.f:tang.ei.  Ces  propor- 
tions ont  les  mçmes  extrêmes  ;  ainfi  on  peut  en  con- 
clure q]ie Jin.di'/in.ifi'.tang.fitang.d y  ou  ::cot.d:cot.fi 
parceque  les  tangentes  de  deux  arcs  font  en  raifon  in- 
verfe  de  leurs  cotangentes  (118).  Les  finus  des  fegmens^ 
dans  un  tel  triangle,  font  donc  dans  le  rapport  des 
cotangentes  des  angles  qui  leur  font  adjacens. 

Le  troifieme  principe  général  eft  que ,  dans  touttriati, 
'  oîi  un  arc  eft  abaiiTé,  du  fommet  d'un  de  fes  angles, 
perpendiculairement  fur  le  côté  oppofé  ,  les  cofinus 
des  deux  fegmens  font  dans  le  rapp*ort  des  cofînus 
d^s  côtés  qui  leur  font  adjacens.  Car  fi  ,  dans  le 
triangle  dec  (fig.  47)5  qui  eft  complémentaire  de  abc  ^ 
on  fait  cette  proportion,  l'.fin. cd::Jîn.d:/in. ce ^  qui  donn^ 
celle-ci,  pour  le  triangle  a^^:,  i:cof.cb::cof.ah\cof.ac  ^ 
on  peut  dire,  dans  le  triangle  dei  [fig.  4^],  qui  eft 
rectangle  en  z,  &  qui  fait  partie  du  trian,  def,  i:coj\ 
ei'.'xof , dixof.de .  Le  triangle  eif  étant  aufîi  rcâangle  en 
i,  on  peut  faire  auffi  pareille  proportion,  i:cofei::cof 
if'Cofef  Ces  deux  dernières  proportions  ont  un  rapport 
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commun;  &  on  en  conclut  celle-ci,  cof.di'cofifr.côj'. 
dc:cof.ef  ;  qui  eit  ^  le  troilieme  principe  général 
annoncé. 

Enfin  le  quatrième  principe  général  eft  que,  dans  un 
triangle,  li  on  abaiffe  du  fommet  d'un  des  angles,  un 
arc  perpendiculaire  fur  le  côté  oppofé  ;  la  tangente  de 
la  fomme  des  fegmens,  efl  à  celle  de  la  moitié  des  deux 
autres  côtés,  comme  îa  tangente  de  la  demi-différence 
de  ces  mêmes  côtés,  efl  à  celle  de  îa  demi-difterence 
des  deux  fegmens.  Car  conformément  au  troifieme  prin- 
cipe ,  on  peut  dii-e  cof.ed:cof'.ef::cof.di:coj.if;  &  par 
conféquent  ,  CGf.ed-^cof.ef'xof.ed-cof.efvxojVid-VcofÀf: 
cof.id-cof.if.  On  a  vu  (121)  que  îa  fomme  des  finus 
de  deux  arcs ,  efl:  k  leur  différence  ,  comme  la  tangente 
de  la  demi-fomme  de  ces  atcs ,  eft  a  celle  de  leur  de- 
mi-différence. Ainfi ,  appliquons  cette  propofîtion 
aux  complémens  des  arcs  -,  remarquons  que  îa 
difîerence  de  deux  arcs  efl:  égale  a  celle  de  leurs  com- 
plémens; alors  (en  fubflituant,  à  la  place  du  rapport 
de  îa  fomme  des  cofinus  de  deux  arcs  à  leur  différence, 
le  rapport  indiqué  dans  la  propofition  citée)  on  peut  faire 
la  proportion  fuivante,  cotang.-^{ediir€f):tdng.\{ef-ed):t 
cot.^ldi-vifytang.lUf-id),  Si  les  moyens  de  cette  pro- 
portion font  cliangés  de  place;  &  fi  au  rapport  des  co- 
tangentes  de  deux  arcs  ,  on  fubfiitue  celui  inverfe  de 
leurs  tangentes  ,  on  arrive  enfin  à  la  proportion  fui- 
vante,  qui  eft  le  quatrième  principe  général,  tang.\ 
{dMf):tang^{[ed^-ef)::îang.^^^^^ 

Tels  font  tous  les  principes  généraux  qui  font  nécef- 
faires  &  fufEfans  pour  la  réfolution  des  triangles  fphé- 
riques  quelconques,  &  on  les  applique,  fuivant  les 
queftions  ,  foit  aux  triangles  donnés ,  foit  aux  triangles 
qu'on  nomme  fupplémentaires   &  complémentaires. 

1^2.  Dans  chaque  queftion  de  trigonométrie  fphé- 
rique  qui  eft  propofée,  il  eft  toujours  un  choix  à  faire, 
parmi  ces  principes  généraux,  de  celui  qui  peut  con-* 
duire  immédiatement  à  la  folution  demandée  ;  &  ce 
choix  eft  toujours  rendu  facile  par  quelques  remarques 
que  nous  allons  préfentcr. 

i^.  Si  la  queftion   propofée  porte  uniquement   fur 
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des  angles  &  fur  Its  côtés  qui  leur  font  oppofës  dans 
un  même  triangle;  il  n'y  a  aucun  doute  qu'on  doit  em- 
ployer, pour  la  refoudre,  le  premier  principe  général; 
&  c'eft  le  feul  cas  où  il  ne  devient  pas  néccfiaire  de 
mener,  d'un  des  angles,  un  arc  perpendiculaire  fur  le 
côte  qui  lui  eft  oppofé  :  car  dans  tout  autre  cas ^  un  tel  arc 
devient  nëceffaire  à  la  folution. 

2.O.  Des  deux  analogies  qui  ont  été  indiquées  pour 
fervir  &  fuffire  à  la  réfoîution  de  tous  les  trianorles 
redangles ,  &  qui  dérivent  du  premier  principe  général, 
J'une  fuppofe  Thypothénufe  connue  ou  cherchée^  &  la 
féconde  n'a  aucun  rapport  avec  elle.  Ainfiles  quellions'* 
propofées  appellent  pour  les  refoudre  ,  l'application  de 
la  première  analogie,  lorfqu'elles  font  mention  de  l'hy- 
pothenufe  ;  &  dans  le  cas  contraire ,  leur  folution  dé- 
pend de  la  féconde  analogie. 

3^.  Le  quatrième  principe  général  n'ell  jamais  em- 
ployé, qu'autant  qu'on  connoît  la  grandeur,  ou  de 
chacun  des  trois  côtés  d'un  triangle ,  ou  de  fes  trois 
angles.  Dans  le  premier  cas,  on  mené  un  arc  perpen- 
diculaire, du  fommet  d'un  angle  qui  n'efl  ni  connu  ni 
cherché  ,  fur  le  cpté  qui  lui  efl:  oppofé  ;  &  dans  le  2.^ , 
cette  même  opération  regarde  le  triang.  fupplémentaire, 
dont  les  trois  côtés  font  alors  donnés.  Ce  principe  fert 
à  déterminer  la  fomme  ou  la  différence  des  deux  feg- 
mens;  &  enfuite  ,  à  l'aide  de  la  quantité  calculée,  on 
cherche  la  valeur  demandée  d'un  des  angles  du  même 
triangle. 

4**.  Si  dans  une  queflion ,  il  s'agit  d'angles  &  de 
côtés  qui  ne  leur  font  pas  oppofés ,  (dans  un  triangle 
obliquangle  ;  )  alors  il  faut  mener,  comme  on  l'a  dit 
précédemment,  un  arc  perpendiculaire.  On  cherche 
enfuite  un  des  fegmens ,  par  une  des  analogies  des  tri. 
redangles ,  formés  dans  le  triangle  propofé ,  ou  dans 
fon  fupplémentaire.  Après  cette  détermination  ,  on  cal- 
cule la  partie  demandée  du  triangle  propofé  ;  &  l'état 
feul  de  la  queftion  fert  alors  à  juger  s'il  faut  employer 
ou  le  principe  qui  efl:  relatif  aux  fegmens  &  aux  côtés 
correfpondans  ;  ou  celui  qui  préfente  les  rapports  des 
fegmens  &  des  angles  qui  leur  font  adjacens 
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5^.  Lorfque  la  réfolution  d'un  triangle  obliquanglé 
exige  Tapplication  de  Fiin  des  trois  derniers  principes 
généraux  ;  il  y  a  une  proportion  qui  devient  néceiTaire 
pour  trouver  une  des  parties  des  triangles  redangles  qui 
îbnt  formés  dans  le  triangle  propofé.  Cette  proportion 
applicable  dans  tous  leg  cas,  ell  que  le  rayon  efl  au 
coiinus  a'un  des  angles  obliques  d'un  triangle  redangle, 
comme  la  tangente  de  l'iiypothénufe  eft  a  celle  du  coté 
de  Tangle  droit  j  adjacent  à  ce  même  angle.  Elle  eil:  fon- 
dée fur  ce  que,  dans  le  triangle  dec,  qui  efl  complé- 
mentaire de  iî^credangle  en  ^[fig.47],  on  peut  dire  î:Jin, 
de::tang.d:tang.cc,  Ainfi  on  peut  dire,  dans  le  triangle 
abc  y  i::cof.a:°Jang.ca:tang.ab;  &  cette  proportion  efl 
celle  qui  a  été  indiquée  pour  déterminer,  (  dans  un  tri. 
redangle  qui  fait  partie  d'un  triangle  obllquangîe  ) ,  o'J 
i'un  des  fegnlens ,   ou  l'un  des  angles  obliques. 

i<53.  Indiquons  adueîîement  comment  doivent  être 
faites  les  applications  des  principes  précédens. 

Etant  donnés,  dans  un  triang.  reâang.  abc  (fig  4?)^ 
î'hypothenufe  ca  &  le  côté  cb;  il  on  demande  l'angle 
qui  efl:  compris  entre  ces  côtés,  on  peut  le  trouver  par 
cette  analogie,  i:cof x:\tang. caitang.cb .  C'efl:  auiTi  pac 
une  femblable  proportion  qu'on  peut  calculer,  &  la  va» 
leur  d'un  côté  d'un  angle  oblique  (lorfque  cet  angle, 
ainli  que  Fliypothenufe  font  connus)  ;  &  celle  de  l'by- 
pothenufe  (étant  donnés  un  angle  oblique  &  on  de 
fes  côtes  ). 

Si ,  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  d'un  triangle  abc 
étant  connus,  on  demande  I'hypothenufe  ac\  dans: 
ce  cas ,  les  analogies  ne  font  applicables  qu'à  un  trian- 
gle  complémentaire,  tel  que  dec ^  où  font  donnés  l'an- 
gle d  &  Thypothenufe  de.  On  fait  alors  la  première 
analogie,  puifqu'il  cd:  queftîon  de  I'hypothenufe  dc\  & 
«  on  en  conclut,  que  dans  le  triangle  abd ^  on  doit  faire 
cette  proportion  ,    i:cof.cb::cof.ab:cof.ac. 

Ces  exemples  fuffifent  pour  indiquer  Tufage,  &  des 
analogies  fondamentales,  &  des  triangles  complémen- 
taires ,  qui  fervent  a  la  réfolution  des  triangles  fphériques 
r-.dang.  Nous  n'en  ajouterons  pas  d'autres,  parce  que 
en  traitant  de  l'âRronoiriie  de  l'homme  de  mer ,  nous, 

aurons 
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aurons  plufieurs  occalions  de  reioudre  avec  détail  des 
triangles  dé  cette  claffe. 

Dans  un  triangle  obliquangle  dcf  (^^'y.  46)  ,  fi  les  an- 
gles c  Hz  f  {ont  connus,  ainfi  que  le  côté  df^  &  qu'oti  • 
demande  lé  côté  de  ;  l'application  du  premier  principe 
efî  clairement  indiquée  ,  6c  on  doit  faire  cette  propor- 
tion ^  fin.e:fiii,df:\Jin.f:fin.de.  Elle  fert  k  déterminer 
immédiatement  Tare  de  ,  puifque  le  tQtme  Jin.de  cii  feul 
inconnu  dans  cette  analogie. 

.     Si  on   conncifToit  Tangle  d^  ainfî  que  le  coté  df  & 
l'angle^,  on  ne  trouveroit  la  valeur  dé  l'angle  e,  qu'en 
ayant  recours  aii  triangle  fupplémentaire  abc ,  dans  le- 
quel on  meneroit  l'arc  c^  perpendiculairement   à   ha. 
Dans  ce  dernier  triangle,   on  connoîtroit  alors  ^3,  ho 
&  l'angle/',  &  on  calculercit ,  dans  le  triangle  partiel 
T^ch ,  la  valeur  du  fegment  hi^ ,  en  faifant  cette  propor- 
tion ,    i:cof.b::tang.cb:tdng.h^(^\<^2).  Cet  arc  h^^  étant 
énfuite.retrancbxé  du  côté  ha  qui  efl:  connu,  leur  diffé- 
rence feroit  le  fegment  :^^  ;  &:  alors  l'arc  ac  cherché, 
feroit  calculé  par  le  moyen  du  troifieme  principe  géné- 
ral,  qui   efi:  que   cofbi^xoj.yji.::cofhc:cof.ac.    Le    feul 
terme  inconnu  de  cette  analogie  feroit  cqf.ac;  &  le  fup- 
pîément  de  ac^  qui  devient  âifé  à  connoître,  feroit  l'an- 
gle e  demandé.        :      ,    -  .... 
,,   Si.dans  le  triangle  def^  le  càxé  fe  étoît  cherché,  aa- 
lieu  de  l'angle  e,  en  fuppofant  toujours  les  mêmes  cho- 
fcs  connues;   alors,   dans  le  triangle  fuppUmen taire, 
on  ca'culeroit,  comme  auparavant  _,  les  fegmens  h:^  6c 
:^a^  &  comme  il  s'agiroit  de  ces  fegmens,  &;  des  angles 
qui  leur  font  adjacens^  il  faudroit  appliquer  le  fécond 
principe  général.  On  diroit   àonc  ^  fin.h^ijïn.'^ay.cot.hz 
cor.a.  Le  terme  cotang.a  feroit  alors  calculé  à  l'aide  de 
cette  proportion,  &  le  fupplément  de  a  feroit  le  côté 
ef  demandé. 

Si  les  trois  côtés  d'un  triangle  étoient  connus ,  &  fî 
ôri  demandoit  la  valeur  d'un  des  angles,  il  faudroit  em- 
ployer le  quatrième  principe,  qui  n'a  d'applicatian  que 
dans  ce  feul  cas.  Il  feroit  connoître  la  demi-fomme  ou 
la  demi-différence  des  deux  fegmens,  tels  que  di  &  if^ 
dans  le  triangle  def  (qh  fuupofant  toujours  que  du  fom- 
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met  de  Tangle  e,  qui  n'eft  pas  cherché  ,  on  eut  mené 
un  ave  et  perpendiculaire  fur  df).  La  moitié  de  cette 
différence  étant  retranchée  de  la  demi-fomme  des  feg- 
mens,  le  refle  feroit  la  valeur  du  petit  fegment  di;  & 
alors,  dans  le  triangle  redangle  dei^  £  Fangle  d  du 
triangle  e  df  étok  demandé,  on  feroit ,  pour  le  déter- 
miner, cette  proportion,  i:coJ.d::rang.ed:tang.di. 

Nous  Bornerons  ici  les  indications  des  applications 
des  principes  généraux  de  la  trigonométrie  fphérique  ; 
parce  que ,  comme  nous  l'avons  dit  relativement  aux 
triangles  reâ:angles>,  il  y  aura  dans  l'aftronomie  de 
î'homme  de  mer,  des  exemples  développés  de  ces  mê- 
mes applications.  Cependant  avant  d'abandonner  cette 
matière,  je  crois  devoir  faire  connoître  la  proportion 
unique  qui  eft  fournie  par  l'algèbre,  pour  fervir  à  dé- 
terminer un  angle  d'un  triangle  fphérique  dont  les  trois 
côtés  font  connus. 

Soit  def  ce  triangle.  Nommons  efo^deyC^df^p'^di^yy 
&  l'angle  cherché  cdf  ^  d.  Puifque  le  triangle  die  eft 
redangle  en  i,  on  peut  dire,  i:cof.dr.tAngx:tang.y\ 
ëc  le  troîfieme  principe  dide  cette  analogie,  cof.y:cof, 
Çp-yy.:cof.c:cof.b  ,  ou  cofyxof.p  cof,y-\-fin,p  finy:z 
eoflccof.b.  Si  on  divife  par  cofy  les  termes  du  premier 
rapport  de  cette  dernière  analogie,  on  a  i:cof'.p+Jïn,p 
tang y:\cof.c\cof.b  '^  donc  cof.b-cofpcof.cz=::fin.pcofx 
tang.y\  èc  comme  par  la  première  proportion  on  a  l'é- 
quation cof,d  tang.c=^rangy ,  ou  cof.dfin  p  (înx^=.Jin, 
p  cofx  tangy  ;  il  réfulte  du  parallèle  des  deux  équations 
précédentes,  que  cof.b—cof.p  cofx=cof.d  Jin.p  finx. 
Rappelions  ici  que  cofd^=i-ifin.\d^  (i\^)  ^  &  alors 
on  doit  2iVo\T  fin.p JinX''2.fin p..[îux.fin.^d^=:cof.b^cof, 
p  cofx^  ou  cof.[p-c)''Cof.h==:z[în.p.JÎTix .fin .-^d^ .  Il  refte 
à  favoir  aduellement  comment  on  peut  exprimer  la  dif- 
férence des  cofinus  des  deux  arcs  {p-c)  &  b.  Soient, 
la  fomme  de  ces  deux  arcs  Çp-c-¥b)^=izm ,  &  leur  dif- 
férence (^b-p+c)-=zzx '^  alors  m+xi=b  y  &  m'jc=p-c^ 
mais  cof.{m-x)'Cofi{m-]rx)=cof.m  cofixA-fin.mfin.x-cofi 
m  cof.x-\-fîn .  m  fin .  x=  zfin  ,m[in.  x^:=^%fin  ~[p-C'\-b)fin .  ~ 
(h-p-hc)  :  donc  en  revenant  à  l'équation  qui  réfulte  des 
analogies  précédentes,   &  en  y  fubitituant,  à  la  place 
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de  cof{p-c)'CoJ\h  ^  la  quantité  qui  efl  égale  à  cette  dif-^ 
féi-cnce  ,  on  obtient  l'équation  iin2L\e  /inj?Jin.c/in  {d'^ 
'=zjin  ~{p-c-\'h)fin.\{h-p-\'c).  On  peut  donc  toujours  faire 
la  proportion  Suivante ,  propre  a  faire  trouver  l'angle 
^;  fin.pfin.c:fin.^{p-c-Yk)::fin{{h-p-\-c)ifin.{d'- .  Cette 
analogie  unique,  dont  on  peut  calculer  aifément  le  4-^ 
terme  par  le  moyen  des  logarith. ,  n'exige  pas,  comme 
on  voit,  la  connoifTance  des  fegmens  d'un  trian.  fphé- 
rique  ^  pour  arriver  à  la  valeur  d'un  deis  angles ,  dans 
le  cas  où  les  trois  côtés  font  connus. 

1^4.  Les  idées  que  nous  avons  donné,  &  d'une 
fphere^  &  des  cercles  qu'on  peut  décrire  fur  fà  fur- 
face^  &  des  angles  ou  des  triangles  qu'on  peut  y  for- 
mer, doivent  être  aâuellement  dirigées  &  appliquées 
à  l'art  de  la  navigation  ;  c'eft-àdire  ^  a  cet  art  qui  a 
pour  principal  objet  de  déterminer,  dans  tous  les  inf- 
tans,  la  pofition  du  lieu  où  peut  être  parvenu  un  vaif- 
feau  ,  fur  l'étendue  des  mers ,  après  une  route  con- 
nue. 

Avant  d'entrer  dans  ces  déveîoppemens  intérefTans^ 
examinons  comment  il  eft  pofîible  de  défigrier  la  fitua- 
tion  d'un  point  dans  l'efpàce ,  lorfqu'il  fait  partie ,  ou 
d'une  fîmple  ligne  droite,  ou  d'une  furface  plane,  ou 
enfin  d'un  folide. 

Tous  les  points  d'iirie  ligné  droite  font  inégalement 
«éloignés  de  l'une  de  fes  extrémités.  Ainfî  en  connoifTant 
la  diftance  d'un  de  ces  points  à  cette  extrémité,   on 
fait  où  il  doit  être  placé ,  fur  la  longueur  de  cette  ligne. 
Soit  un  point  o  furie  plan  DABC  (fig.5i);  &  foient 
menées,  par  le  point  A  clioifi  fur  ce  plân^  deux  lignes 
DA  &  AB,  qui  foient  perpendiculaires  l'une  à  l'autre^ 
&  qui  aient  des  diredions  connues^   afin   qu'elles  puif- 
fent  fervir  de  comparaifon  pour  tous  les  points  du  plan 
fuppofé.   La  poiîtion  d'un  point  o  quelconque  eft  tou- 
jours détermi^ét- ,  lorfqu'on  connoît  fa  diftance  aux  2» 
lignes  fixes  AD  &  AB.  Car  foit  menée  par  o  une  ligne 
cox,  qui  foit  parallèle  à  AB.  Il  n'eft  dans  le  plan  DABC^ 
que  les  feuls   points    de   ex,    qui   foient  placés   à  une 
difiance  eA  de  la  ligne  AB;  &  comme  ceux-ci  font  tous 
à  des  difiances  inégales  de  AD  ,  il  s'enfuit  qu'il  n'eft 
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qu'un  point,  non  feulement  fur  eox ,  mais  aufîi  fiir 
toute  retendue  du  plan,  qui  puifTe  être  en  même  tems^ 
à  telle  diflance  donnée  eo  de  la  ligne  AD  ,  &  à  telle 
diftance  ou  de  la  ligne  AB.  La  policion  d'un  point  fur 
un  plan,  ou  fur  une  furface  plane  quelconque,  eil  donc 
toujours  déterminée  par  fes  diilances  a  deux  lignes  fixes, 
qui  font  menées  dans  ce  plan  perpendiculairement  Tune 
à  l'autre. 

S'il- s'agît  de  déterminer  la  pofition  d'un  point  dans 
l'tfpacc,  il  ne  fuifit  pas  de  le  comparer  k  deux  lignes; 
îi  faut  connoître  fes  diflances  à  trois  lignes,  qui  per- 
pendiculaires entr'elles,  foient  menées  fuivant  des  di- 
redions  connues,  par  un  point  clioifî  dans  Tefpace. 
Soit  C  (iig.  44)  ^^  point  dont  il  faut  déterminer  le  lieu, 
&  foït  i  le  point  fixe  qui  fert  de  terme  de  comparaifDn. 
Imaginons  que  par  ce  point,  on  ait  fait  pafTer  les  plans 
IDEF,  ÎDBH  ,  IHGF,  qui  font  fuppofés  perpendicu- 
laires éntr'eux  ,  &  dans  des  fituations  connues.  Si  par 
le  point  C  on  fait  pafTer  un  plan  CBDE,  qui  foit  paral- 
lèle au  plan  IG ,  on  peut  dire  alors  que  de  tous  les 
points  du  folide  fnppoie^  il  n'y  a  que  ceux  du  premier 
de  ces  plans  ,  qui  foient  a  la  diflanceCG  du  fécond  de  ces 
plans  (en  fuppofant  GC  perpendiculaire  au  plan  1G)1 
D'ailleurs  le  point  C  e(l  le  feuî  de  tous  les  points  du 
plan  DC  qui  foit  en  même  tems  aux  diftances  BC  & 
CE  des  deux  lignes  perpendiculaires  BD  &  DE,  ou  des 
deux  plans  IB  &  lE  :  donc  il  n'y  a  dans  l'efpace  qu'un 
feul  point  C,  qui  foit  à  des  diflances  données  des  trois 
plans  perpendiculaires  fuppofés ,  ou  des  trois  lignes 
DI,  IF  &  IH,  qui  font  perpendiculaires  les  unes  aux 
autres. 

De-là  il  s'enfuit  que  dans  un  folide,  la  pofition  d'un 
point  quelconque  cfl:  toujours  déterminée,  lorfqu'on 
connoît  fes  dilhnces  à  trois  plans  qui  font  perpendi- 
culaires éntr'eux,  &  placés  dans  des  fituarions  connues. 

Si  on  coniidére  un  point  qui  appartient  à  la  furface 
d'une  fpheré  dont  le  rayon  ei\  donné  ,  la  pofition  de  ce 
point  peut  être  déterminée  plus  fimplement;  c'efl-a-dire, 
par  fes  diflances  a  deux  feuls  plans  fixes.  Car  foit  un 
point  7'  (fig.  43)  de  la  furface  d'une  celle  fpherc  ,  &C 
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foicnt  imaginés  trois  grands  cercles  dont  les  plans  N//S, 
NoS  &  odE  foicnt  perpendiculaires  cntr'eux.  Snppo- 
fons  aufli^  que  par  le  point  r,  on  fade  paffcr  un  autre 
grand  cercle  'Nrds  perpendiculaire  à  o^E;  &  que  de 
ce  point  on  abailFe  des  perpendiculaires  fur  les  trois 
plans  qui  viennent  d'être  indiqués  :  la  connoifTance  des 
dijftances  re  &  r/2 ,  du  point  r  aux  deux  pians  odE  & 
NoS  ,  fuffit  pour  favoir  quelle  eft  la  diftance  du  même 
point  r  au  plan  N/?S.  En  effet,  le  rayon  de  cette  fpliere 
étant  donné,  il  concourt  avec  la  diflance  r^,  qui  efi:  le 
finus  de  l'arc  de  y  a  déterminer  ec^  qui  e(l  le  cofînus  du 
même  arc.  La  ligne  eC=::rR,  eft  le  rayon  du  parallèle, 
qui  pafTe  par  le  point  r,  &  dont  ar  eilun  arc;  alors  dans 
ie  triangle  rnR  rcdarigle  en  n  ,  les  côtés  rR  oC  rn  ,  qui 
font  connus^  fervent  à  trouver  la  valeur  de  /2R,  ou  de  la 
diftance  du  point  r  au  plan  'hIpS,  Dans  une  fphere  il 
fuifit  donc  de  connoître  les  diftances  d'un  des  points  de 
fa  furface  à  deux  plans,  qui  font  perpendiculaires, 
entr'eux ,   pour  juger  de  la  pofition  de  ce  point. 

On  peut  appliquer  complettcment  ces  rcfultats  au  globe 
,de  la  terre  ,  parce  que  fa  forme  eft  a  peu  près  fphérique  , 
&  parce  que  la  grandeur  de  fon  rayon  a.  (t,é  conclue  de 
la  mefure  de  pluiieurs  degrés  de  fes  grands  cercles.  Re- 
marquons d'ailleurs  que  la  ligne  ,  ou  la  diftance  rc ,  eft 
le  finus  de  l'arc  rd ;  &c  que  fa  grandeur  éta^nt  donnée, 
ainfi  que  celle  du  rayon  de  la  terre,  on  peut  en  con- 
clure aiférnent  le  rvombre  des  degrés  de  l'arc  rd.  On 
conclut  aufli  des  mêmes  données,  le  cofinus  de  cet 
arc  7'd ,  ou  le  rayon  du  parallèle  qui  paiTe  par  le  point 
r.  De  même  étant  connue  la  li^ne  rn  ,  qui  eft  le  fiHus 
de  l'arc  ar ^  dont  le  rayon  eft  Rr ,  on  peut  trouver 
aufti  le  nombre  des  degrés  de  l'arc  ra.  Donc  réciproque- 
ment^ étant  donnés  le  nombre  des  degrés  de  l'arc  rd, 
&  celui  des  degrés  de  l'arc  nz ,  ou  de  l'arc  od  (parce 
que  ces  deux  arcs  font  compofés  d'un  même  nombre 
de  degrés)  ^  la  pofition  du  point  r  fur  la  furface  de  la 
terre,  doit  toujours  être  déterminée  définitivement. 

Ce  réfaltat  eft  même  confirme  par  les  réflexions  fui- 
ventes.  Imaginons  que  par  le  point  r^  on  ait  fait  pafter 
un  petit  cercle  parallèle  au  grand  cercle  o^E,  Tous  Igs 


3îo  Géométrie 

points  de  la  circonférence  de  ce  parallèle,  font  les  fèuîs. 
de  la  furface  de  la  dcmi-fpliere  Nor^E ,  qui  ayent,  a 
l'égard  de  la  circonférence  o^E,  une  diflancer^  (comp- 
tée en  dégrés ,  fur  la  circonférence  d'un  grand  cercle 
perpendiculaire  à  odE),  D'ailleurs  ,  fur  le  contour  de 
ce  parallèle  dont  ar  fait  partie,  tous  les  arcs  qui  font 
placés  entre  le  point  a  &  chacun  des  autres  points  de 
cette  circonférence ,  ont  une  grandeur  qui  n'ell:  pas  la 
même  pour  deux  de  ces  points  quelconques.  Donc  i! 
n'efb  qu'un  feu!  point  du  contour  de  ce  parallèle  ,  qui 
loit,  en  même  tems,  à  tel  nombre  de  dégrés  de  diflance 
du  plan  odE  ,  &:  k  tel  autre  nombre  de  dégrés  de  dif- 
tance  du  plan  NoS.  Ainlî  en  général  la  pofition  d'un 
point  r  fur  la  furface  de  la  terre ,  eft  toujours  détermi- 
née par  le  nombre  des  dégrés  des  arcs  rd  &  W,  comme 
on  l'avoit  démontré  précédemment. 

C'efI:  en  confidérant  les  objets  fous  ce  point  de  vue 
qu'il  a  fallu  faire  le  choix  de  deux  grands  cercles  dont 
les  plans  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  feroient  defti- 
nés  à  fervir  de  termes  fixes  de  comparaifon  ,  pour  éta-? 
bllr  la  pofition  refpedive  de  tous  les  points  de  la  fur- 
face  de  la  terre.  Comme  on  a  reconnu  par  des  obferva- 
tions  particulières ,  que  Ja  terre  tourne  fur  elle-même 
une  fois  en  2,4  heures  ;^oit  NS  le  diamètre  autour  du- 
quel cette  rotation  natiirelle  s'exécute.  Ses  extrémités 
N  &  S  font  les  pôles  d'un  grand  cercle  odE  ,  auquel  cet 
axe  eft  perpendiculaire.  Par  cette  raifon,  ces  points  ont 
reçu  le  nom  de  pôles  de  la  terre  ;  &  le  grand  cercle  odE^ 
fous  le  nom  d'équate'./r,  efl:  celui  qui  a  été  choifi  par 
toutes  les  nations,  pour  être  un  dQS  plans  de  compa- 
raifon. 

L'autre  plan  de  convention  efl  bien  celui  d'un  de  ces 
grands  cercles ,  qui,  fous  le  nom  de  méridiens,  font 
perpendiculaires  à  l'équateur,  &  pafTent  par  les  pôles 
de  la  terre;  mais  toutes  les  nations  ne  fe  font  pas  éga-. 
îement  accordées  dans  le  choix  d'un  même  m-cridien. 
Les  Anglais,  par  exemple,  ont  adopté  le  méridien  qui 
palTe  par  Londres;  &  les  Français  celui  de  Paris,  après 
avoir  abandonné  celui  de  l'île  de  Fer.  Ainii,  pour  avoir 
/F^ard  à  toutes  lis  convenances,  nous  donnerons  défor-. 
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mais  a  ce  cercle  de  comparaifon  ,  le  nom  de  premier 
méridien.  Ceci  fuppofe ,  comme  on  a  dû  le  remarquer, 
qu'il  n*eft  aucun  point  de  la  furface  de  la  terre  qui  n'ait 
fon  méridien  particulier  ;  &  on  s'afTure  de  cette  vé- 
rité, en  reconnoifTant  que  par  un  pôle  de  la  terre,  & 
parun  point  quelconque  de  fa  furface,  on  peut  toujours 
faire  pafTer  un  grand  cercle ,  qui  nécelTairement  eft 
perpendiculaire  à  l'équateur,  &:  qui  par  conféquent  efl 
un  méridien.  On  doit  aufli  ajouter  que,  par  un  point 
quelconque  r,  on  ne  peut  faire  palier  qu'un  feul  petit 
cercle ,  dont  le  plan  foit  parallèle  a  Féquateur  ;  & 
par  conféquent,  un  point  quelconque  de  la  terre  a 
non  feulement  fon  méridien ,  mais  aufli  fon  parallèle 
particulier. 

Le  méridien  du  point  r  efl  "NrdS  ;  &  le  nombre  des 
dégrés   de    l'arc  rd ^    ou  de  l'arc  du  méridien  qui  eft 
compris  entre  ce  point  r  &  féquateur,   efl  nommé  la 
latitude  de  r.  On  donne  aufîi  le  nom  de  longitude  de  r  a 
l'arc  ody  ou  à  l'arc  de  Féquateur  qui  efl  compris  entre  le 
méri.  NrdS  &  le  premier  meri.  fuppolé  NoS.  C'efl  pour- 
quoi la  pofition  d'un  lieu  fur  la  terre  efl  toujours  détermi- 
née,(conféquemment  aces  dénominations.jpar  fa  latitude 
&  par  fa  longitude.  Cependant  elle  ne  feroit  pas  indi- 
quée avec  alTez  de  précifion  ,  fi  on  fe  contentoit  de  la 
faire  connoître  par  le  feul  nombre  des  dégrés  ,  ou  de 
l'arc  rd  y  ou  de  l'arc  od.  En  efFet  féquateur  partage  la 
terre  en  deux  hemifpheres  égaux ,  dont  l'un  efl  diflin- 
gué  par  le  titre  de  boréal ,   parce  qu'il  contient  le  pôle 
nord  dans  fon  étendue;  tandis  que  l'autre  reçoit  le  titre 
d'auflral,  à  caufe  du  pôle  fud  qui  efl  fur  fa  furface. 
Ainfi  il  efl  nécefTairement  un  point  dans  l'iiémifphere 
auflral  qui  efl  autant  éloigné  de  l'équateur,  .que  le  point 
r  de  riiemifphere  boréal.  Il  faut  donc,  quand   on  an- 
nonce la  latitude  d'un  lieu ,  défigner  dans  quel  hemif- 
phere  il  eil  placé;    &  c'efl  en  donnant  le  titre  de  bo- 
réale ou  d'auflrale  à  fa  latitude,  que  rindication  devient 
fuffifante. 

Nous  remarquerons  auiïi  que  la  longitude  des  lieux 
de  la  terre  ,  (qui  fouvent  efl  comptée,  à  partir  du  pre- 
mier méridien,  depuis   o  jufqu'à  060  dégrés,   dans  le 
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fens  du  mouveinent  journaliet*  de  la  terre ^  ou  de  Poueft 
M'eiî,  )  eft  comptée  quelquefois,  à  partir  du  pre- 
mier méridien ,  &  de  chaque  côté  de  ce  plan  ,  depuis 
p  jufqu'à  180  dégrés.  D'après  ce  dernier  arrangement, 
pn  eft  convenu  de  donner  le  titre  d'occidentale  à  la  Ion- 
giiua.  ces  iieux  qui  font  dans  Fouefl  du  plan  du  pre- 
mier mériaien.  Cette  longitude  efl  comptée  depuis  o 
jufqu'â  180  degrés^  dans  le  fens  de  l'eft  à  l'oueft  ;  & 
on  nomme  orientait  la  longitude  des  lieux  qui  font 
dans  Teft  du  premier  méridien.  La  poiition  d'un  lieu 
fur  la  furface  de  la  terre  efl:  donc  exadement  indiquée 
par  fa  latitude  &  fa  longitude ,  en  défignant  d'ailleurs 
fi  fa  latitude  eft  Nord  ou  Sud  ,  &  fi  fa  longitude  «ft  Eft 
pu  Oueft. 

C'eft  donc  aufli  par  fa  longitude  &  par  fa  latitude, 
que  le  lieu  d'un  vaifleau  peut  être  détermine  fur  la  fur- 
face  des  mxcrs;  &  ces  élémens  font  les  objets  continuels 
de  l'attention  des  navigateurs,  lorfqu'ils  parcourent  Ic^ 
mers  avec  des  vents  favorables  ou  contraires.  Cepen- 
dant il  ne  leur  fulîit  pas  d'établir  fur  des  bafes  certaines; 
la  poiition  de  chaque  point  de  la  route  de  leur  vaifTeau, 
ils  ont  aufti  befoin  de  comparer  fans  ccfle  le  point  où 
ils  font  tranfportés,  à  celui  qui  eft  le  but,  ou  de  leur 
voyage,  ou  d'une  relâche  néceft'aire ,  pu  d'une  recon- 
noiflance  utile.  Il  faut  donc  aux  hommes  de  mer  un 
tableau  cxad,  ou  une  image  parfaite  de  la  furface  des 
mers,  pour  y  rapporter  le  lieu  de  leur  vaifreau ,  leurs  dif- 
tances  à  dirers  points,  la  fituation  de  leur  route,  &  fur=, 
tout  pour  faire  des  cOmparaifons  importantes,  qui 
fervent  à  donner  a  leurmarche  fucceftive,  les  directions 
qui  peuvent  être  convenables,  foit  aux  circonftances  , 
foit  aux  projets  qu'ils  fe  propofent  d'exécuter. 

Un  iimple  globe  en  carton  ,  &:  parfaitement  fembîa- 
,b1e  à  la  terre,  ne  peut  fatisfaire  a  ces  vues,  foit  parce 
que  fcn  rayon  ne  peut  être  aftez  confidérable  ,  foit  par- 
çequ'on  ne  pourroit  y  rcpréfenter,  par  des  lignes  d'une, 
étendue  fenfible,  ni  les  routes  ordinaires  des  vaifTeaux, 
râleurs  changemens,  fouvent  très-petits,  foit  en  latitude, 
foir  en  longitude.  D'ailleurs  ces  routes  &  ces  changc- 
p-ens  font  autant  de  lignes  courbes  parcourues  fur  \a^ 
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furface  des  mers;  &  par  confcquent  leur  forme  les  rend 
peu  fufceptibles  d'être  mefurées  avec  prëcifion  fur  un 
globe,  ainfi  que  d'y  être  tracées  fous  leur  véritable  dî?- 
redion. 

Ces  difficultés  ont  donc  éloigné  l'ufage  des  globes, 
dans  l'art  de  la  navigation;  mais  le  befoin  de  diriger 
ainfi  que  defaciliter  les  opérations  de  cet  art,  a  obligé  de 
recourir  k  de  nouveaux  moyens  ;  &  des  confidérations 
particulières  ont  fait  connoître  que  des  cartes  planes, 
ou  des  repréfentations  de  la  furface  de  la  terre,  qui 
feroient  faites  fur  des  plans,  fuivant  certaines  condi- 
tions ,  rempliroient  parfaitement  les  vues  des  navigar 
îeurs. 

155.  Cartes  mannes.  Quoique  les  portions  des  dif- 
férens  points  de  la  terre  foient  déterminées  définitive- 
ment par  leurs  longitudes  &  leurs  latitudes;  il  ne  fuiîîc 
pas  que  des  cartes  ^  poiir  être  propres  a  la  navigation , 
préfentent  tous  Us  lieux  de  la  terre ,  ou  tous  les  points 
de  l'étendue  des  mers,  fuivant  leurs  longitudes  &  leurs 
latitudes.  Il  faut  auffi  que  les  diflances  refpedives  de 
ces  mêmes  lieux ,  &  telles  qu'elles  peuvent  être  parcou- 
rues par  un  vaifTeau,  y  foient  reprefentées  ,&  dans  leur 
vraie  fituation,&:  fous  une  forme  qui  les  rende  aufîi  faciles 
à  mefurerqu'à  tracer,  fuivant  les  directions  qu'elles  peu- 
vent avoir.  Des  lignes  droites  fatisferoient  a  cette  dernière 
condition  ,  s'il  n'étoit  queltion  que  de  mefurer  ces  dif- 
tances  ;  mais  il  efl:  encor  nécelTaire  que  celles-ci  foient 
décrites  fuivant  leur  pofitions  refpe£l:ives;ainii  examinons 
s'il  efl:  pofSble  de  trouver  l'un  &  l'autre  avantage,  en 
rcpréfentant  ces  diftances  par  des  lignes  droites. 

Soit  comparé  le  point  c  au  point  a  (fig.  102.  G)  de 
la  furface  des  mers.  Lç  chemin  le  plus  court  qui  les  fé- 
pare  efl:,  fans  doute,  un  arc  de  grand  cercle,  compris 
entre  ces  deux  points  :  mais  tel  nefl:  pas  le  véritable 
chemin  cea  que  parcourt  un  navigateur ,  pour  fe  rendre 
du  point  c  au  point  a.  Obligé  de  diriger  fa  marche  à 
i'aide  de  la  bouflM[>le  ,  fa  route  cea  efl  toujours  telle , 
qîic  chacun  de  fes  éîémens,  femblable  à  en  ,  fait  un 
même  angle  avec  tous  les  méridiens  bd^  ht ^  b^^  bq  ^ 
piQ.  qu'elle  croife  dans  fon   cours.  Cette  route,   que 
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nous  nommons  avec  les  marins  la  diftance  des  deux  points 
a  &c^é2:xjui  eft  parcouru  par  un  vaiileau,  pour  fe  rendre 
de  Fun  à  Fautre  de  ces  points ,  eft  donc  celle  qui  doit 
être  repréfentée  convenablement  fur  une  carte  marine;  Et 
elle  ne  peut  l'être  par  une  ligne  droite  ,  qu'autant  que  les 
méridiens  de  la  terre  y  font  eux-mêmes  reprcfentcs  par 
d'autres  lignes  droites  qui  foient  parallèles  entr'ellcs. 
Examinons  par  confëquent  fur  quelle  bafe  folide  on 
peut  conftruire  des  cartes  qui  (fous  la  forme  qu'on  vient 
d'indiquer  comme  néceffaire)  afTurent  aux  opérations 
des  navigateurs ,  autant  d'exaélitude ,  qu'elles  pro- 
mettent de  commodité. 

Soit  un  efpace  ogfd  (fig.  43)  compris  fur  la  furface 
àc  la  terre  ^  entre  les  deux  méridiens  dfsy  oqs  ^   &  les 
deux  arcs  parallèles  qf  &  od.  Soit  aufîi  propofé  de  le 
repréfenter  convenablement  fur  un  plan ,   en  donnant 
à  fes  méridiens  la  forme  de  lignes  droites  parallèles.  A 
cet  efîet ,  imaginons  que  les  points    de   l'efpace  oqfd 
foient  placés  fur  une  furface  femblable  à  celle  d'un  de  cqs 
fnfeaux  dont  on  recouvre  un  globe  de  carton ,  qu'on  peut 
détacher  de  ce  globe  &  étendre  fur  un  plan;  ou  plutôt  fup- 
pofons  que  l'arc  oq  d'un  des  méri.  extrêmes  de  cet  efpace  y 
confidéré  comme  un  fil   qui  enveloppe  le  globe   dans 
cettQ  partie^    foit  étendu  en  ligne  droite,  fans  cefTer 
d'être  perpendiculaire  fur  le  plan  de  l'équateur,  &  fans 
celîer  aolîi  de    porter   l'empreinte  des   lieux   qui  font 
fitués  fur  le  contour  oq  de  cet  arc  du  méridien  du  glo- 
be. En  faifant  un  fem/blable  développement  du  méridien 
extrême    df,    ces    dçux  arcs    oq  éc    df    deviennent  ^ 
dans  toute  leur  étendue,  les   lignes  droites    og  &  dy^ 
qui  font  tangentes  au  globe  en  o  &  en  d.  Les  points  q 
écfàQ  la  terre  font  alors,   par  cette  opération,  tranf- 
portés  en  o-  &  en  y;   &  en   étendant  l'application  des 
«mêmes  idées  arix  divers  méridiens  intermédiaires;  tous 
les  points  de  Tefpace  odfq  doivent  fe  trouver  placés  fur 
l'efpace  ogyd.  Toutes  les  portions  de  ces  méri.  font  donc 
après  leur  développement,  autant  de  lignes  droites  per- 
pendiculaires a  l'équateur,  comme  on  l'a  dit  précédem- 
ment ;  ainfi  l'efpace  ogyddok  appartenir  nécefTairement 
à  la  furface  extérieure  d'un  cylindre  droit  j  parce  que 
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les  lignes  og^dy^  &  les  internicdiaires  font  autant  de  per* 
pendiculaires  qui  font  élevées  fur  le  plan  o^E  par  chaque 
point  de  l'arc  od.  Le  côté  de  ce  cylindre  a  la  longueur 
de  (9^ ,  &  fa  bafe  entière  feroit  un  grand  cercle  de  la 
fphere ,  ou  l'équateur,  fi  tous  les  méridiens  de  la  terre 
éprouvoient  le  changement  que  nous  avons  fuppofé 
dans  ceux  qui  correfpondent  au  feul  efpace  odfq. 

Confidérons  aduellement  dans  cet  efpace  ogyd ,  la 
fîtuation  refpeâive  qui  ré  fuite  de  cette  opération,  pour 
tous  les  points  qui  fur  la  terre  font  répandus  dans  odfq. 
Leur  véritable  pofition  efl:  altérée.  Il  efl  vrai  que  la  lon- 
gueur de  Farc  du  méridien  qui  fépare  de  l'équateur  cha^ 
que  point  du  globe ,  efl:  exadement  égale  à  celle  de  la 
ligne  droite,  qui,  fur  le  contour  extérieur  du  cylindre, 
marque  fa  dilîance  k  o^:  Mais  on  voit  évidemment  que 
l'arc  parallèle  qui ,  fur  la  terre ,  efl:  compris  entre  cha-* 
que  point  &  un  méridien  extrême  oqSy  n*efl:  pas  repré- 
fente  fur  le  contour  du  même  cylindre,  par  un  arc  qui 
luifoit  égal  en  longueur.  C'efl:  ainfi  que  l'arc y"^  du  globe 
efl:repréfenté,  far  un  tel  cylindre^  par  un  arc  ^y ,  qui 
cft  plus  grand  que^"^  ,  puifqail  efl:  égal  à  od.  Les  diltan- 
ces  refpeélives»  de  divers  points  fur  la  terre  ne  peuvent 
donc  pas  être  les  mêmes  fur  la  furface  du  cylindre 
fuppofé  ;  c'efl:  pourquoi ,  en  repréfentant  des  arcs  de 
méri.,  tels  que  oqàc  oj\  par  des  lignes  droites  qui  foient 
parallèles  &  égales  en  longueur  à  ces  arcs;  c'efl-àdire  en 
fatisfaifant  à  une  des  conditions  fondamentales  de  la 
forme  propre  k  des  cartes  marines;  l'autre  condition; 
efl  bien  éloignée  d'être  remplie. 

Il  ne  paroît  donc  pas  encore  pollible  de  confl:ruire  de 
cette  manière,  des  cartes  convenables  d'une  grande  por- 
tion de  la  furface  de  la  terre.  Mais  imaginons  que  cet 
efpace  odfq  foit  partagé  en  petites  furfaces  partielles  , 
telles  que  ckfq  ,  dont  l'étendue  kf  dans  le  fens  du  mé- 
ridien ,  foit  fi  petite,  qu'on  puiffe  régarder  l'arc j^A 
comme  une  ligne  droite.  Alors  la  différence  des  arcs 
parallèles  fq  &  kt  ne  peut  être  qu'infenfibîe ,  &  ces 
arcs  peuvent,  par  conféauent ,  être  regardés  comme 
égaux.  Si  d'ailleurs  les  arcs  eq  &  ^/*  des  méridiens  ex-» 
crèmes  de  cet  efpace  partiel  ^  ainfi  que  ceux  des  méri- 
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diens  intermédiaires,  font  fuppofés,  comme  prccédem^ 
ment,  être  étendus  en  lignes  droites,  qui  font  perpen-? 
dicuîaires  à  féquateur;  Fefpacey  ke^  peut  dès-lors  être 
conîidéré  comme  une  partie  de  la  furface  extérieure  d'un 
petit  cylindre  droit  &  particulier,  qui  auroit  pour  hau- 
tear  la  longueur  de  lif\  &  pour  bafe  entière  un  petit 
cercle  parallèle ,  dont  fy  eil  un  arc. 

Suppofons  adueileraent  qu'on  fe  propofe  de  tracer, 
fjr  la  fuiface  extérieure  d'un  plus  grand  cylindre  droit, 
dont  la  bafe  feroit  un  cercle  égal  aTéquateur ,  une  figure 
parfaitement  fl^mblable  à  celle  qui  réfulte  du  dévelop- 
pement de  ekfq^  &  qui  eft  tracée  fur  un  cylmdre  droit, 
dont  la  bafe ,  com.me  nous  l'avons  dit,  n'eil  qu'un  petit 
cercle  paraîlele  dont  fq  efl  un  arc.  On  y  parvient  en 
rendant  proportionnels  les  côtés  des  deux  figures  fup- 
pofées  :  il  faut  donc  que  leurs  hauteurs  foient  propor- 
tionnelles aux  circonférences  de  leurs  bafts  ,  ou  que  U 
hauteur  de  la  figure  tracée  fur  le  contour  du  grand  cy- 
lindre, foît  à  e^,  hauteur  de  celle  qui  cft  tracée  fur 
le  petit  cylindre,  comme  la  longueur  de  od  fur  le  pre« 
mier ,  efl:  à  celle  de  çffur  le  fécond.  Cela  fignifie  en 
d'autres  termes,  que  l'étendue  en  latitude  d'un  efpacc 
partiel  eqfk  de  la  furface  du  globe  ,  doit  être  repréfen- 
rée  fur  le  contour  du  grand  cylindre,  par  une  ligne  qui 
foit  à  la  longueur  de  l\f^  dans  le  rapport  des  arcs  od 
&  qfy  qui  font  d'un  même  nombre  de  degrés.  E.appe- 
lons-nous  d'ailleurs  que  le  rapport  des  arcs  od  &  ^f, 
ef)  celui  du  rayon  du  globe  au  coiinus  de  l'arc  o^  ,  qui 
Cil  le  cofinus  de  la  latitude  du  point  ^  ,  ou  le  rapport 
de  la  fécante  de  la  latitude  du  point  q  au  rayon.  Ainfî. 
la  hauteur  x  de  la  figure  tracée  fur  le  prand  cylindre, 
doit  être  déterminée  par  cette  proportion,  x  :  eq  :ifec. 
Lituude  du  point  q\  i.  L'arc  eq  a  été  fuppofé  allez  petit 
pour  être  confidéré  comme  une  ligne  droite.  C'eft  pour-.. 
quoi  attribuons-lui  la  grandeur  d'une  minute  d'un  degré 
de  grand  cercle,  ou  la  21600^  partie  de  la  circonfé- 
rence de  l'cQuateur.  Nommons  m  cette  longueur  d'une 
minute  de  degré  de  grand  cercle  fur  la  fphere ,  &  M 
la  ligne  qui  la  repréfente  fur  le  fyiindre  cîrconfcrit, 
(fous  le  nom  de  minute  de  latitude  crcifTante).  On  doit 
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alors  faire  cette  proportion  ,  M.:m::fcc.oq:i  ,  nu  M=: 
m.fec.oq.  Cette  formule  peut  donc  faire  trouver  la  va- 
leur de  M,  ou  de  chaque  minute  de  latitude  crciîTaate  ^ 
qui  repréfente  l'étendue  d'une  minute  eq  du  méridien 
du  globe  ,  fur  la  furface  extérieure  du  cyiindre  fuppofé. 

Si  on  étend  ce  raifonnement  &  fes  réfuîtats  a.  toutes 
les  portions  de  l'arc  oq  du  méridien  j  &  à  tous  les  ef- 
paces  partiels  dont  oqfd  eft  compofé  ;  on  doit  juger 
qu'on  peut,  fans  erreur  fenfible,  marquer  fur  îa  fur- 
face  extérieure  du  cylindre  déjà  indiqué ,  àts  petits  ef- 
■paces,  qui,  placés  à  la  fuite  les  uns  des  autres,  repré- 
fentent  des  parties  de  la  furfâce  de  la  terre.  Ces  par- 
ties, telles  que  eqfk  ,  ont  chacune  i'ttendue  d'une  mi- 
nute en  latitude  ,  &:  leur  nombre  eft  îe  même  que  celui 
des  minutes  de  l'arc  oq,  L'enfemble  de  ces  furfaces 
partielles ,  qui  feroient  ainfi  tracées  fur  le  contour  ex- 
térieur de  la  portion  o^i-/ du  cylindre  indiqué,  rcpréfcn- 
teroit  alors  îa  furface  entière  o^/^.  Remarquons  a âuelîe- 
ment  que  le  développement  d'un  cylindre  droit  &  entier, 
tel  que  fecoit  onpm  (fig.  4)>  ^^  un  paralLlcgramme  da 
hc  (fig.  2)  qui  a  pour  hauteur  le  côté  du  cylindre,  6c 
pour  bafe  la  longueur  de  la  circonférence  de  la  bafe 
même  du  cylindre.  C'eft  pourquoi  le  développement  de 
cette  portion  cylindrique  otsd  [fig.  43] ,  eft  donc  aufîi  un 
paralîélo.  rcda.,  qui  a  peur  baie  la  longueur  àt  od ,  & 
pourhauteur  la  ligne  10.  Cette  dernière  ligne  eft  là  femme 
de  toutes  les  minutes  de  latitude  crciflante,  qui  repré- 
fentent  les  minutes  de  l'arc  oq:  ou  elle  eft  égale  au  pro- 
duit de  l'étendue  d'une  minute  de  grand  cercle ,  multi- 
pliée par  la  fomme  des  fécantes  des  latitudes  de  tous 
les  points  de  l'arc  oq  du  méridien. 

Uu  parallélogramme  ainfi  conftruit,  &  fur  lequel 
font  placés,  fuivant  les  indications  indiquées^  tous  les 
points  de  l'efpace  fphérique  oqfd^  porte  avec  raifon  le 
nom  de  carte  marine,  ou  de  carte  réduire.  Car  les 
méridiens  y  font  rcpréfentés  par  des  lignes  droites  paral- 
lèles ,  comme  l'exigent  les  befcins  des  navigateurs;  & 
par  conféquent^  les  routes  des  vaiiTeaux ,  ou  les  diftar- 
ces  rcfpedives  des  lieux  de  la  terre  y  font  repiéfentcs  par 
autant  de  lignes  droites  menées  d'un  de  ces  lieux  à  un  autre. 


h8  G    E    ©    M-   E    T    R    I 


Après  avoir  expofé  comment  une  portion  de  la  far- 
face  du  globe  peut  être  repréfentée  convenablement  fur 
un  plan ,  il  efl  k-propos  de  détailler  comment ,  étant 
données  les  latitudes  &  les  longitudes  de  tous  les  points' 
embrafifés  par  une  mer  particulière ,  on  peut  confiruire 
la  carte  réduite  de  cette  mer. 

Soit  une  partie  ac7^r  (fig.  43)  de  la  farface.de  là  terre^ 
qui  efl:  telle,  que  fon  étendue  ac  en  latitude,  eft  de  3o 
dégrés,  &  fon  étendue  od  en  longitude  de  2.>5  dégrés, 
(en  fuppofânt  d'ailleurs  que  le  point  extrême  r  foit  placé 
par  éo  dégrés  de  latitude  nord  &  2  dégrés  de  longi-» 
tuâe  ouefl)»  Si  on  propofe  de  faire  de  cet  efpàce  une 
carte  réduite^  on  mené  (fîg.  49)  une  ligne  DC  ^  qui 
irepréfente  la  longueur  de  l'arc  od  (fig.  4^) ,  oii  qui  foit 
d'autant  de  parties  égales,  qu'il  y  a  de  minutes  dans 
cet  arc.  On  élevé  enfuite,  fur  cette  ligne  ^  &  à  fes  deux 
extrémités  D  &  C ,  les  perpendiculaires  CB  &  DA^ 
pour  repréfenter  les  deux  portions  ca  &  ^Z'  des  méri- 
diens extrêmes  de  l'efpace  propofé;  &  ces  lignes  doivent 
être  compofées  d'autant  de  parties^  qu'on  compte  de 
minutes  dans  l'arc  ac.  Chacune  de  ces  parties  inégales, 
qui  eft  faite  pour  repréfenter  fétendue  d'une  minute  du 
méridien  du  globe  ^  doit  être  déterminée  féparémenÉ 
par  la  formule  précédente.  Chacune  peut  l'être  aufli  par 
une  conftruclion  géomé.  Car  foit  (ûg,  28)  repréfentée 
par  àc ,  la  longueur  qu'on  a  donnée  fur  la  ligne  DC 
de  la  carte ,  à  l'étendue  d'une  minute  de  grand  cercle. 
Soit  menée  enfuite  par  le  point  C  ^  une  ligne  Ci ,  qui  falTe 
avec  ca  un  angle  égal  à  la  latitude  du  lieu  qu'occupe  une 
certaine  minute  dil  méridien  fur  le  globe;  &  foit  élevée 
au  point  a  une  perpendiculaire  ai  fur  ^c:  Thypothénufe 
ci  de  ce  triangle  reclangle  ainli  cônftruit_,  eft  l'étendue 
que  doit  avoir  fur  la  carte  la  minute  fuppofée  du  mé~ 
^  ridien  du  globe.  Car  dans  ce  triangle,  on  peut  dire, 
ac:ci::cof.lat.:i::i:Jec.iat.  Mais  on  a  vu  plus  hautquë 
m:M.::i:fec.laî.  :  donc  ac  étant  fuppofé  repréfenter  l'é- 
tendue d'une  minute  de  l'équateur,  ci  doit  être  celle  de 
la  minute  de  latitude  croiffante  qui  correfpond  à  la  rai» 
Hute  fuppofée  du  méridien  du  globe, 
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On  voit  qu*en  faifant  autant  de  triangles  féparés  qu'il 
y  a  de  minutes  dans  l'arc  ac  du  globe,  on  trouveroit 
fucceiîivement  l'étendue  de  toutes  les  minutes  de  lati- 
tude croifTante,  ou  de  toutes  les  parties  du  méridien  de 
la  carte,  qui  correrpondecit  k  l'efpace  aci^r  du  globe. 
On  peut  aifément  s'appercevoir  que  cette  étendue  aug- 
mente a  mefure  que  la  latitude  de  chaque  partie  du 
méridien  eft  plus  confidérable  ;  &  c'eft  ce  changement 
de  grandeur  qui  a  fait  donner  aux  minutes  du  mé- 
ridien de  la  carte ,  le  nom  de  minutes  de  latitude  croif- 
fante. 

La  valeur  particulière  de  chaque  minute  du  méridien 
de  la  carte  étant  déterminée  par  le  calcul  ou  par  la  conf- 
trudion  indiquée ,  on  porte  ces  longueurs ,  k  la  fuite 
les  unes  des  autres,  fur  la  ligne  CB,  &  on  achevé  le 
parallélogramme  rectangle  ABCD  ,  qui  devient  ainfî  le 
cadre  préparé  de  la  carte  demandée.  On  marque  alors^ 
à  côté  du  point  C  ,  (qui  repréfente  le  point  ^  du  globe) 
le  nombre  30,  pour  indiquer  que  fa  latitude  efl  de  30 
dégrés.  Au-deffous  de  ce  point,  on  écrit  le  nombre  2, 
parce  que  fa  longitude  eft  de  z  degrés.  Les  divifions 
inégales  du  méri(|ien^  font  auiïi  numérotées  depuis  3o 
jufqu'k  60  degrés  ;  &  les  divifions  égales ,  de  CD  qui 
repréfente  une  portion  de  Téquateurdu  globe,  portent 
aufli  des  numéros,  depuis  2.  jufqu'a  27  degrés.  Après 
ces  préliminaires ,  il  eîl  facile  de  placer  fur  la  furface 
de  cette  carte ,  tel  point  quelconque  qui  appartient  à 
l'efpace  ac^r  du  globe  ,  îorfqu'on  connolt  fa  latitude 
&  fa  longitude.  Car  foit  propofé  d'y  placer  un  lieu  qui 
efl  fuppofé  avoir  42.  dégrés  de  latitude  N»  &  20  dégrés 
de  longitude  O.Oq  mené  par  la  divifion  numérotée  42.  > 
fur  le  méridien  BC,  une  ligne  droite  parallèle  à  l'équa- 
teur  DC.  Cette  ligne  eft  néceflairement  le  parallèle  du 
lieu  propofé.  En  fuite  on  mené  par  la  divifion  de  l'équa- 
teur  CD ,  qui  eft  numérotée  20  ,  une  ligne  c|ui  eft  per- 
pendiculaire à  la  première ,  6c  qui  repréfente  le  méri- 
dien du  lieu.  Alors  Tinterfedion  des  deux  lignes  ainfi 
tracées^  eft  le  point  de  cette  carte  où  doit  être  placé  îe 
lieu  propofé.  puifque  ce  point  a  fur  cette  carte  ^  &  la  lati-^ 
&  la  longitude  qui  ont  été  indiquées.  Tous  les  autres 
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lieux  de  Tefpace  terreftre  ac:^r  font  établis  fur  la  carte 
par  un  femblable  procède;  &  on  réunit  par  de  petites  lig. 
convenables,  ceux  qui,  par  exemple,  doivent  formei: 
enfemble  le  contour  d'une  côte. 

On  trace  aufîi  de  cette  manière  la  forme,  foit  des 
îners,  foit  des  golplies ,  foit  des  bayes  ^  foit  des  îles, 
'&c.  ;  &  on  parvient  a  faire  une  carte  d'une  partie 
plus  ou  moins  étendue  de  la  furface  de  la  terre. 

Sans  doute  tous  les  lieux  de  là  terre  ainfi  placés  fur 
tme  carte  réduite^  OHt  les  mêmes  différences  en  latitude 
Se  en  longitude^  qui  régnent  entr'eux  fur  le  globe;  maii 
il  reflé  encore  a  démontrer;  d'après  la  conllrudion  de 
CcS  cartes ,  que  les  diftances  des  lieux  qui  y  font  defll- 
liées,  non  feulement  repréfentent  parfaitement  celles  de 
ces  mêrries.  lieux  fur  le  globe;  mais  aufîi  qu'elles  y  ont 
des  dire dîOîTS  propres  à  indiquer  l'air  de  vent  que  doit 
fuivre  un  vaifTeâu ,  pour  fe  rendre  d'un  de  ces  points 
à  un  autre.  ^  ,  ,        . 

Soient  deux  points  a  &c  c  (iîg.  I03.  G)  de  la  furface 
de  l'océan  ; ^  imaginons,  pour  nous  conformer  à  la 
inéthodfe' des  hommes  de  mer,  une  courbe  cca^  qui, 
menée  de  l'un  à  l'autre  de  ces  points,  repréfente  la  route 
direéle  d'iiri  vaifTeau.  Cette  courbe  eft  telle,  que  tous 
fes  élémens  ne  font  avec  les  méridiens  qu'elle  croife 
dans  fon  cours,  des  angles  hem  j  qui  font  tous  d'une 
même  grandeur.  Cette  rout©  cea  eft  ce  que  nous  avons 
nommé,  avec  le§  marins,^  la  diftance  des  points  c  & 
a-  Soit  partagée  cette  courbe  en  une  infiriiré  de  petits 
élémens,  tels  que  ne  ^  &  qu'on  peut  confidérer  Comme 
autant  de  petites  lignes  droites.  Soient  aufli  menés  par 
leurs  extrémités,  &  des  méridiens,  &  des  parallèles. 
L'arc  du  méridien  bt^  quicprrefpond  à  l'un  des  élémens 
/ze,  efl:  me;  &  l'arc  mn  efl  celui  du  parallèle  qui  cor- 
refpond  au  même  élément.  Nommons  r  l'angle  ncm  de 
cet  élcment  avec  fon  méridien  bt  (angle  qui  porte  la 
dénomination  de  rhumb  de  vent).  Alors  dans  le  trian- 
gle e/z/72,  qu'on  doit  regarder  comme  redilignc,  &  qui 
efl  redangîe  en  772 ,  on  peut  faire  cette  proportion  ,  1.: 
cof.r::ne:cm.  Si  pour  chaque  autre  élément  de  Iz  routé 
uec^  on  confirait  un  triangle  5  tel  que  t'nm^  ces  trlan- 
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gles  doivent  ctre  tous  femblablcs;  puifque  tous  ayant  un 
ang.  droit,  ont  aufïï  un  même  ang.  r.  ()n  peut  donc  dire 
qu'entre  chaque  élément  de  la  route  d'un  vaifTeau,  &  la 
partie  du  méri.  qui  lui  correfpond ,  il  y  a  un  même  rap- 
port, qui  eli  celui  du  rayon  au  cofinus  du  riiumb  de 
vent.  On  peut  donc  faire  une  fuite  infinie  de  rapports 
égaux;  &  d'une  telle  fuite,  on  doit  conclure  que  la 
fomme  de  tous  les  éiémens  de  la  route,  ou  la  diftance 
entière  cea  de  deux  points  donnés  fur  le  globe,  eft  à 
la  fomme  des  parties  du  méridien  qui  correfpondent  à 
ces  divers  éiémens,  ou  a  la  différence  des  latitudes  de 
ces  deux  points,  comme  iicojin.r.  Soient  nommées,  C  la 
diftance  cea  de  ces  points,  &  D  la  différence  de  leur 
latitudes  exprimées  en  parties  du  méridien  du  globe;  ou 
doit  faire  cette  proportion  ,  C:'D::i:cof.r. 

Dans  la  carte  réduite ,  telle  que  ABCD  ffig.  40)  , 
foit  menée  une  ligne  os  ^  pour  réunir  les  points  s  &c  o  ^ 
qui  repréfentent  les  lieux  c  &  Oràu  globe  (fîg.  102.  G). 
Si  par  l'un  de  ces  points  S,  on  fait  paiTer  un  parallèle 
yS ,  &  par  l'autre  un  méridien  oy ,  alors  on  forme 
fur  la  carte  un  triangle  fedangle  oSy.  L'hypothénùfe 
eft  la  diftance  indiquée  des  lieux  donnés,  &  l'an- 
gle yoS  eft  le  rhurab  de  vent  défigné,  d'aprèâ  lequel 
la  route  doit  être  faite  par  un  vaiiTeau ,  pour  arriver  du 
point  c  au  point  a.  Remarquons  auftî,  que  le  côté  oy 
de  l'angle  droit  eft  une  partie  du  méridien  de  la  carte, 
qui  eft  la  différence  de*  latitudes  croifTantes  des  deuK 
lieux  a  &c  c  ;  &  qu'il  vaut  autant  de  fois  20  lieues  ma- 
rines, qu'il  repréfente  de  degrés  du  globe,  ou  qu'on 
compte  de  degrés  fur  la  terre ,  dans  la  différence  des 
latitudes  terreftres  des  points  fuppofés.  Le  côté  yS  du 
même  angle  droit  vaut  aufïi  autaat  de  fois  20  lieues  , 
qu'il  y  a  de  degrés  dans  la  différence  en  longitude  de 
a  d)C  c. 

Il  faut  vérifier  aduellement  i^  l'ang.  yoS  de  la  carte^ 
ou  le  rhumb  de  vent  qu'elle  indique ,  eft  le  même  que 
l'angle  nem  des  éiémens  de  la  route  ca  fur  le  globe» 
Imaginons  la  diftance  oS  partagée  en  autant  de  petits 
elémens,  qu'on  en  compte  dans  la  route  ce^  qui  eft; 
fur  le  globe.  Suppofons  auffi  des  méridiens  &  de$  pa- 

V. 
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raîleles  qui  paffent  par  les  extrémités  de  ces  éîétnenf  ^" 
&  confiderons  entre  les  triang,  ainfi  formés  ,  le  triang, 
z/ri  qui  correfpond  au  triangle  nme  (fig.  102.  G.  &49). 
Ces  deux  triangles  font  femblables  ,  car  ils  ont  chacunt 
un  angle  droit;  &  on  fait  d'ailleurs,  par  la  conftrudion 
des  cartes,  qu'on  peut  faire  ces  proportions,  iinme.-i 
l'.cof.lat;  ôc  riimniiîcofJat.  ;  donc  iinmêiinimn-^  donc 
les  triangles  iiri  6c  nmc  font  femblabcs,  comme  ayant 
un  angle  égal  compris  entre  deux  côtés  proportionnels, 
l'angle  du  rhumb  de  vent  nem  de  la  route  fur  le  globe, 
eft  donc  égal  à  l'angle  ru'i  ou  yos ,  qui  ell  indiqué  fur 
la  carte.  Cette  carte  préfente  donc  l'air  de  vent  convc-^ 
nable  fur  lequel  doit  être  dirigé  un  vaifTeau ,  pour  fe 
rendre  fans  détour  d'un  point  du  globe  à  un  autre  point. 
La  diPcance  de  ce  point,  ou  le  chemin  de  ce  vâiffeau  ^ 
lî'y  eft  pas  moins  tracé  avec  exaélitude.  Car  dans  le 
triangle  oys ^  on  peut  faire  cette  proportion,  oS:oy::ïi 
cof.r'^  mais  les  calculs  faits  immédiatement  pour  la 
route  réelle  cea  tracée  fur  le  globe,  ont  donné  pour  ré- 
fultat  la  proportion  C:I)::i:co/7r;  donc  en  comparant 
ces  deux  proportions,  on  en  conclut  que  oS:oy::C:Y>, 
Or,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  la  ligne  oy  vaut  au-- 
tant  de  fois  un  tiers  de  lieue,  que  D  contient  de  fois 
l'étendue  d'une  minute  de  degré  du  globe  :  par  confé- 
quent  oS  doit  valoir  autant  de  fois  un  tiers  de  lieue, 
que  la  route  cea  contient  de  fois  l'étendue  d'une  minute 
de  degré  du  globe. 

La  ligne  oS  repréfente  donc  parfaitement  fur  la  carte 
la  longueur  de  la  route  cea ,  qui  fépare  deux  points 
donnés  C  &  ^  fur  la  furface  du  globe.  Il  faut  feulement 
pour  faire  une  juile  évaluation  de  cette  ligne  oS  en  lieues 
mannes,  mefurer  fa  longueur  d'après  une  bafe  conve- 
nable ;  &  l'échelle  qu'il  faut  employer  eft  évidemment 
»  la  partie  du  méridien  de  la  carte ,  qui  eft  la  différence 
des  latitudes  croiiTantes  des  deux  points  propofés.  Car 
la  ligne  oS,  étant  dans  la  proportion  précédente  un  ter- 
me homologue  à  la  ligne  oy  ^  doit  être  mefurée  fur  une 
échelle  qui  eft  commune  a  ces  deux  lignes. La  ligne  oy  con- 
tient autant  de  tiers  de  lieue,  qu'elle  repréfente  de  mi- 
liutes  du  méridien  du  globe;  par  conféquent  autant  de, 
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fois  la  longueur  de  oS  contient  la  ligne  oj,  autant  elle 
vaut  de  fois  le  nombre  des  Jieucs  que  oy  rcpréfentc.  Il 
faut  donc,  pour  mefurer  oS  ^  donner  à  un  compas  une 
ouverture  iqui  égale  oy,  &  la  porter  fur  la  route  os ^ 
autant  de  fois  &  de  parties  de  fois ,  qu'elle  peut  y  être 
Contenue,  pour  en  conclure  la  diftance  des  lieux  fup- 
pofés  j  ou  le  nombre  des  lieues  de  difirance. 

En  ràfTembîant  toutes  les  confidérations  précédentes, 
il  eft  donc  bien  démontré  que  les  cartes  réduites  fonc 
telles  quVlles  doivent  être  defirées  par  les  hommes  de 
mer.  Car  elles  leur  préfentent^  avec  toute  la  vérité 
iicceflaire,  non  feulement  les  longitudes  &  les  latitudes 
1deâ  divers  points  des  mers,  mais  auffi  la  grandeur  réelle 
dû  chemin  iqn'uni  vàifTeau  doit  parcourir ,  ainfi  que  la 
diredion  que  fa  marche  doit  recevoir^  pour  parvenir 
par  une  route  convenable  ,  d'un  point  du  globe  a  tout 
autre  point  de  fa  furface. 

Si  nous  fommeâ  entrés  dans  des  détails  fi  étendus, 
b'eft  qu'étant  efîentiels,  ils  ne  fe  trouvent  dans  au- 
cun ouvrage  connu,  &  qu'ils  font  nécefTaires  pour 
convaincre  ceux  qui  exercent  la  navigation,  non  feule- 
ment que  les  opérations  qui  leiir  font  indiquées  donnent 
des  réfultats  exacls ,  mais  aufîi  que  les  cartes  réduites 
bîtigent  de  la  part  des  hommes  qui  en  font  ufage,  une 
connoifTance  approfondie  de  leur  conilrudiôn  ,  afin  d'é- 
viter des  mépriles  toujours  dangereufes  a  commettre. 
D'ailleurs  les  développcmenâ  précédens  font  utiles,  non 
feulement  pour  l'intelligence  des  cartes  marines,  mais 
aufii  pour  la  fédudion  des  routes  des  vaiffeaûx  ;  c'eft- 
h-dire  pour  la  recherche  du  lieu  oii  fe  trouve  placé  fur 
le  globe,  lin  vaifTeau  qui  a  fait  une  route  dont  la  lon- 
gueur èc  la  direâion  ont  été  mefurées.  C'eft  cette  der- 
nière quellion  qui  nous  refis  à  aborder  ,  &  les  réflexions 
précédentes  font  propres  à  faciliter  ^  ainfi  qu'à  éclaircir 
la  folution. 

i56.  Réduction  des  routes  des  vaijfeaiix.  S\  un  vaîf- 
leau  a  fait  une  route  cea ,  dont  la  longueur  a  été  efli- 
tticc  k  l'aide  du  lok  ,  &  dont  la  direction  a  éfé  déter- 
minée par  le  moyen  de  la  boufToîe  (en  ayant  d'ailleurs 
égard j  foi:  à  la  dérive,  foit  a  la  variation  de  l'aiguille 
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aimantée);  on  demande  quel  eft  le  point  de  la  mer,' 
où  il  efl  arrivé.  La  pofition  de  ce  point  fur  le  globe , 
dépend  de  fa  latitude  &  de  fa  longitude;  &  comme 
celle  du  point  de  départ  ou  du  point  initial  de  la  route 
eft  fuppofée  connue,  i!  ne  refle,  pour  déterminer  la 
première ,  qu'à  trouver  le  chemin  fait  par  le  vaiffeau , 
foiten  latitude,  foiten  longitude.  Au  point  c  du  départ, 
la  latitude  du  vaiiTtau  étoit  cd ^  &  tranfporté  au  point  <2, 
fa  latitude  eu.  devenue  aq.  Ainfi  il  a  varié  en  latitude  de 
toute  la  différence  des  arcs  aq  &  cd. 

Le  chemin  du  vaiifeau  en  latitude  eft  compofé,  com- 
me on  l'a  dit  précédemment^  de  tous  les  chemins  par- 
tiels,  tels  que  me  ^  qui  correfpondent  aux  élémens  de 
la  route  cea.  De  même  le  chemin  qu'il  a  fait  en  longi. 
eft  FaiTembiage  de  tous  les  petits  chemins ^  tels  que  ^r, 
qui,  fur  féquateur ,  correfpondent  aux  mêmes  élémens 
de  la  route.  Déjà  nous  avons  vu  qu'on  peut  calculer 
tous  les  petits  chemins  en  latitude,  par  cette  proportion, 
i:cof.r::C:î)  (où  r  exprime  le  rhumb  de  vent,  C  la  lon- 
gueur de  la  route,  &  D  le  chemin  du  vaiifeau  en  lati- 
tude), &  les  logarithmes  rendent  prompte  &  facile  l'opé- 
ration qui  tend  à  déterminer  le  quatrième  terme  de  ceîte 
proportion  ,  dont  les  trois  autres  font  fuppofés  donnés. 
Ils  fervent  ainfl  a  faire  connoitre  le  chemin  en  lati- 
tude qui  correfpond  à  la  route  entière  du  vaift^eau.  Si 
l'ufage  du  calcul  par  logarithmes ,  promet  des  réfultats 
fûrs  6c  précis^  la  néceflité  de  rendre  commodes  &  pref- 
que  mécaniques  ces  dernières  opérations  ,  qui  revien- 
nent fi  fréquemment  dans  la  pratique  de  l'art  de  la  na- 
vigation ,  invite  auiîi  a  faire  ufage  de  quelque  nouveau 
moyen.  En  confiquence,  nous  allons  faire  voir  com- 
ment on  peut  déterminer,  par  une  opération  graphique, 
ou  par  une  conftrudion  géométrique,  le  chemin  en  la- 
titude, qui  d'ailleurs  efi  donné  par  le  calcul  direâ:  qu'on 
vient  d'indiquer. 

La  proportion  i:^o/.r.:C:D  peut  convenir  a  un  trian- 
gle reâiiigne  vtâd.n.  qui  feroit  formé  convenablement. 
En  effet,  foit  menée,  par  un  point  e  (fig.  50)^  une 
ligne  méridienne  ea.  Si  on  fait  pafTer,  par  le  même 
point  c  une  ligne  ec  y  qui  faife  avec  ea  un  angle  égal  au 
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rhumb  de  vent  obfervé  à  bord  d'un  vaiffeau,  &:  dont 
la  longueur  ec  foit  d'autant  de  parties  égales,  qu'on 
compte  de  lieues  dans  la  route  mefurée  du  vaifTeau;  & 
fî  enfin,  par  l'extémitë  c  de  ec,  on  abaifFe  une  perpen- 
diculaire cd  fur  la  ligne  nord  &  fud  ed;  le  chemin  en 
latitude  doit  être  repréfenté  par  cette  ligne  éd.  Car  dans 
le  trian.  rectangle  qui  efl:  ainfi  conftruit,  on  peut  dire, 
i:coj\e::ec:ed y  ou  i:cof.r::C:cd.  Ce  quatrième  terme  ed 
doit  donc  être  le  même  que  celui  de  la  proportion  fon- 
damentale i:c<3/7r::C:D,  qui  a  les  trois  premiers  termes 
communs  avec  la  proportion  tirée  de  ce  triangle  ;  &  il 
s'enfuit  que  t?^  doit  être  la  difFércnce  cherchée  en  lati. 
On  connoît  îa  long.de  cette  ligne  en  lieues, par  lenombre 
des  parties  égales  qu'elle  contient  (en  fuppofant  que 
ces  parties  ont  îa  longueur  de  celles  qui  compofcnt  la 
route  ccd\  ôc  on  la  rcdait  en  dégrés,  en  divifant  par 
20  le  nombre  de  lieues  qu'elle  peut  valoir.  Car,  com- 
me on  l'a  dit  ailleurs,  l'étendue  d'un  degré  du  méridien 
eli  de  20  lieues  marines.  Ce  chemin  en  latitude  fait 
par  le  vaifTeau  qui  a  fuivi  la  route  cea  (fig.  102,  G), 
çâ  la  quantité  dont  il  s'cd  éloigné  de  l'équateur  qd.  Il 
fe  fcroit  avancé  vers  ce  cercle  de  ia  même  quantité,  fi 
fa  marche  eut  été  dirigée  de  ^  &  c.  Ainli  la  différence 
trouvée  en  latitude ,  eflimée  en  dégrés  &  parties  de  dé- 
grés, doit  être  ajoutée  ou  otée,  fuivant  les  circonflan- 
à  la  latitude  de  départ,  afin  que  leur  fomme,  ou  leur 
différence  devienne  la  latitude  du  point  d'arrivée  da 
vaifTeau;  c'eil-à-dire ,  du  point  extrême  de  fa  route.  On 
voit  que  la  conflrudion  du  triangle  dec ,  &  la  mefure 
de  fcs  côtés  font  des  opérations  mécaniquee  qui  peuvent 
être  exécutées  avec  la  règle  &c  le  compas. 

Le  chemin  en  longiTùBc  qui  correfpond  à  la  route  cea.- 
fuppofée  d'un  vaifTeau ,  eR  dq  ;  &  il  y  a  deux  moyens 
pour  en  déterminer  la  grandeur.  L'un  efi:  d'un  ufage  très- 
général  &  très-commode^  quoiqu'il  foit  quelquefois 
un  peu  inexâd;  &  l'autre,  dont  les  réfultats  font  plus 
précis,  demande  plus  de  lumières  dans  les  calculateurs. 
La  route  cea  étant  toujous  fuppofée  divifée  en  une  infi- 
nité de  parties  égales ,  le  petit  arc  parallèle  nm  ,  qui 
correfpond  à  un   de   fes  élémens  nc^    efl  la  quantité 
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dont  le  vaifTeau  s'av?.nce  de  l'eil  vers  Touefl,  ou  ^e 
rouefl:  vers  refl^Iorfqu'il  eft  tranfportéde  e  en  /2.  Ceft 
pourquoi  on  donne  à  mn  le  nom  de  chemin  parallèle, 
ou  de  chemin  cfl  &  oueft.  Tous  les  petits  chemins, 
tels  que  nm ,  qui  correfpondent  aux  éiémens  de  cca , 
étant  calculés  &  réunis  enfcmble,  doivent  donc  expri» 
mer  par  leur  fomme ,  combien  le  vaiiTeau ,  par  fa  rout« 
entière,  s'eft  avancé  dans  le  fens  des  parallèles;  &  c*ell 
une  telle  fomme  qu'il  faut  déterminer,  pour  en  conclure 
enfuite  le  chemin  total  dq  du  vaifTeau  en  longitude. 
Dans  le  triangle  nme ^  qu'on  a  déjà  décrit  ailleurs,  on 
peut  faire  cette  proportion,  i:fin.r::ne:mn.  Pareille  proi 
portion  peut  être  faite  pour  chaque  élément  de  la  route; 
àc  comme  chacune  préfente  le  même  rapport  de  wfin.r^ 
tous  les  rapports  qui  les  compofent  font  égaux.  De  la 
fuite  de  ces  rapports,  on  peut  donc  conclure  cette  pro- 
portion :  la  longueur  de  la  route  cta  ^  efl  à  la  fom.me 
de  tous  les  chemins  partiels  mn ,  pu  au  chemin  parallèle 
entier,  comme  wfin.r.  Nommons  P  ce  chemin  çft  & 
oueil:;  &  on  doit  dire  i:Jîn.r::C:^.  C'efî  par  une  telle 
proportion  qu'on  peut  calculer  la  valeur  de  P,  puifque 
ia  grandeur  de  la  route  d'un  vaifTeau  &  fa  diredion  font 
fuppofées  données.  Ce  chemin  P  efi  alors  repréfenté 
par  cd  (fig.  5o) ,  dans  le  triangle  reélangle  cdc  y  dont 
on  a  déjà  indiciué  la  conflrudion.  Car  on  peut  y  faire 
cette  proportion  ,  wfin.t  ow.  fin . .n\cç  ou  C:ç^  ou  P.  Le 
chemin  efl  &  ouefl  fait  par  un  vaifTeau ,  peut  donc 
être  trouvé,  ou  par  le  calcul,  ou  mécaniquement.  Ce 
chemin  n'efl  pas ,  comme  on  peut  le  voir,  la  quantité 
dq ,  dont  le  vaiiTeau  s'eit  réellement  avancé  en  longi- 
tude ;  mais  il  efl  un  aiTemblage  d'une  infinité  de  petits, 
chemins  qui  ont  été  courus  fur  divers  parallèles,  &  qui 
doivent  fcrvir  k  faire  juger  du  changement  dq  en  Ion- 
♦  gitude.  Ces  parallèles,  qui  font  fitués  entre  les  points 
^  &  ^ ,  de  départ  &  d'arrivée,  varient  en  grandeur 
comme  en  rayon ,  félon  leur  diflance  à  i'équateur  qd\ 
&  pour  parvenir  au  réfultat  cherché  ,  voici  comme  orx 
a  raifonnc.  On  a  regardé  la  diminution  des  circonfé- 
rences de  ces  parallèles  comme  graduelle  &  proportion- 
l^flle  à  leur  éîoignement  de  I'équateur.  On  a  fupppfé 
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en  conféqucnce  que  la  fonime  des  petits  chemins  pa- 
rallèles, ou  que  le  chemin  cd  (iig.  S6)  eft  la  longueur 
d'un  arc  parallèle^  (fig.  102.  G) ,  dont  la  latitude/^ 
tient  le  milieu  entre  la  latitude  cd  du  départ,  (5c  celle 
a(i  du  point  d'arrivée. 

En  imaginant  ainfi  alTez  gratuitement  (&  fans  égard 
a  la  rigueur  qu'on  doit  mettre  dans  les  démonftrations) 
une  égalité  parfaite  entre  la  ligne  cd  &  la  longueur  de 
l'arc y^,  on  a  rendu  facile  la  recherche  de  l'arc  qd  ^  qui 
cft  du  même  nombre  de  dégrés  que/^,  &  qui  efl  le 
chemin  dont  le  vaifTeau  s'efl  avancé  en  longitude  par  fa 
route  cca,.  En  effet  les  longueurs  des  arcs  qd  &  fg  font 
entr'eiles  comme  les  rayons  de  ces  parailekîf,  ou  com- 
me le  rayon  eft  au  coiînus  de  la  latitude /"^  du  moyen 
parallèle  fg.  Le  chemin  L  en  longitude  peut  donc  alors 
être  déterminé  par  cette  proportion  L'Fi'Liicof.mp  (en 
indiquant  par  mp  le  moyen  parallèle^);  c'efl-k-dire 
que  le  chemin  du  vaifTeau,  eli:  toujours  au  chemin  qu'il 
a  fait  efl  &  ouefî,  ou  dans  le  fens  des  parallèles,  com- 
me le  rayon  efl  au  cofinus  de  la  latitude  du  m.oyen 
parallèle.  Le  terme  cherché  de  cette  proportion  peut 
aufïi  être  trouvé  mécaniquement  &  par  une  opération 
graphique.  Car  fl  on  tracé  (fig.  82)  une  ligne  en  ,  ciii 
repréfente  le  chemin  trouvé  efl  &:  oucfl:,  &  qui  foit 
égale  à  cd  (fig.  5o);  fi  par  le  point  extrême  ^,  on  fait 
palier  une  ligne  ce  ^  qui  fafTe  avec  la  première  un  angle 
égal  à  la  latitude  du  moyen  parallèle  ;  &  fi  enfin  ,  par 
l'autre  extrémité  /2 ,  on  élevé  une  perpendiculaire;  on 
forme  un  triangle  cne  qui  efl  redangle  en  n ,  Se  dont 
l'hypothénufe  ec  repréfente  le  chemin  cherché  en  lon- 
gitude. Car  une  des  proportions  qu'on  peut  faire  dans 
ce  triangle  efl  celle-ci,  cof.e  ou  cof,mp:i::ne  ou  V:ec 
ou  L;  par  conféquent  les  parties  égales  dont  en  e(ï 
compofée ,  repréfentant  la  grandeur  d'une  lieue  ,  le 
nombre  de  fois  que  la  longueur  d'une  de  ces  parties  efl 
contenue  dans  la  ligne  ec ,  doit  erre  celui  des  lieues  fai- 
tes en  longitude.  Ce  chemin  ec  eft  en  fuite  eflimé  en 
degrés  ,  à  raifon  de  20  lieues  par  degré;  &  enfin  on 
parvient  à  déterminer  la  longitude  du  poiîU  d'arrivée  du 
vaifTeau ,  en  ajoutant  ou  en  ôcant  ce  chemin  à  la  !o,n- 
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gittide  du  point  de  départ.  Ceîle-ci  efl  diminuée  du  cîie- 
min  fait  en  longitude ,  lorfqiie  îa  route  a  porté  le  vaif- 
feau  dans  Toueft  ;  &  elle  doit  en  être  augmentée,  fi 
le  vaifïtao  a  couru  dans  Teft  de  fon  point  de  départ , 
(en  fuppofant  que  la  longitude  foit  comptée  de  roueiî 
à  l'eft ,  depuis  o  jufqu'à  36o  dégrés). 

Nous  avons  remarqué  qu'il  y  a  peu  de  juftefle  dans 
la  fuppofition  précédente ,  favoir  que  Tarc'de  parallèle 
dont  la  latitude  tient  le  milieu  entre  celles  des  points 
de  départ  &  d'arrivée,  a  une  longueur  égale  au  chemin 
eu  &  ouefl,  puifque  les  arcs  parallèles  compris  entre 
les  méridiens  bd  &  b^  (fig.  ïo2.  G) ,  depuis  a  jufqu'en 
c  y  n'ont  pas  des  longueurs  qui  décroiiTent  en  progref* 
fion  arithrnétïque.  Les  erreurs  que  cette  fuppofition 
peut  entraîner  rendent  donc  néceffaire  la  recherche 
d'une  méthode  rigoureufe ,  qu'il  eft  convenable  d'em- 
ployer pour  déterminer  le  changement  d'un  vaifTeau 
'    en  longitude,    îorfqu'il  fait  une  route  cea. 

En  parcourant  un  élément  ne  de  cette  route,  un  vaif- 
feau  s'avance  réellement  de  la  quantité  mn  dans  le  fens 
d^s  parallèles ,   &  il  change  de  la  quantité  ^t  en  longi- 
tude. Dans  le  triangle  men  on  peut  faire  la  proportion 
irmeiitang.ri.nm.  Enfuite  fi  on  compare  l'arc  nm  avec 
fon  correfpondant  ^t ,  qui  for  l'équateur  eft  du  même 
;iombre  de  degrés,  on  peut  faire  aufli  cette  proportion 
iifec.mC'.mm^t  (on  met   ici  fecante  de  mt ^  parce  que 
cet  arc  mt  ef!  la  latitude  de  l'élément  infiniment  petit 
ne  de  la  route  cea).  Les  produits  des  termes  de  cts  z 
proportions ,  multipliés  par  ordre  ,  forment  la  propor- 
tion fuivantc  (après  les  réduélïons  néceiïaires)  i:me.fec, 
mî::îang.r:7j:,   M-ais  le   produit  particulier  mc.fec.mt.  , 
efl,  comme  on  Fa  vu  (î«5^)  ,  la  partie  de  latitude  croif- 
fante ,   ou  du  méridien  de  la  carte  réduite ,  qui  corref-. 
♦pond  a  l'élément  ne:  donc  fi  on  repréfente  par  /  cette 
partie  du  méridien,  que  nous  nommerons  avec  les  An- 
glois  partie  méridionale ,  on  peut  transformer  la  der-^ 
niere  proportion  en  celle-ci ,  l'.tang.rr.hy:.  Appliquons 
le  même  raifonnement  k  chaque   élément  de  la  route 
entière  cea ,  il  conduit  à  autant  de  proportions  qui  pré-» 
UriiQïïi  toutes  le  rapport  commun  de  i:tan0,x.  On  peue  , 
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donc  dire  ,  que  la  fomme  de  toutes  les  parties  méridio- 
nales qui  correfpondent  à  la  route  entière  d'un  vaif- 
feau,  tH  au  chemin  total  de  ce  vailTcau  en  longitude, 
comme  le  rayon  ell  à  la  tangente  du  rhumb  de  vent, 
C'eft  par  cette  proportion  qu'on  détermine  auiïi  direc- 
tement qu'exadement  le  chemin  en  longitude  d'un  vaif- 
feau  qui  a  fait  une  route  connue,  &  dont  on  a  calculé 
ou  mefuré  le  chemin  en  latitude. 

Remarquons  que  cette  fomme  des  parties  méridio- 
nales qui  correfpondent  à  la  route  entière,  n'eil:  autre 
chofe  que  la  différence  des  latitudes  croilTantes  du  point 
de  départ  &  de  celui  d'arrivée.  Ainfî  en  nommant  d 
cette  différence,  &  en  confervant  les  dénominations 
précédentes ,  le  chemin  ^  en  longitude  efl:  donné  par 
cette  proportion,  lUang.nidiL-,  c'efl-a-dirc  que  le 
rayon  efl:  à  la  tangente  du  rhumb  de  vent,  comme 
îa  différence  des  latitudes  croisantes  de  départ  &  d'ar- 
rivée,  eil:  au  chemin  en  longitude. 

G'eft  pour  faciliter  la  folution  de  ces  queflîons  dont 
les  hommes  de  mep  s'occupent  journellement,  qu'on 
a  calculé  les  latitudes  croiffaiites  des  divers  points  d'un 
méridien  du  globe ,  &  on  en  a  formé  àcs  tables  com- 
modes,  en  fe  fervant  de  la  proportion  ou  de  la  for- 
mule indiquée  précédemment  (1$")).  Ces  latitudes  font 
efîimées  en  minutes  d'un  degré  de  grand  cercle  du  gîobe 
&  on  les  emploie  aufîi  fréquemment  qu'utilement,  foit 
pour  la  réduction  des  routes  des  vaiffeaux,  foit  pour 
la  conflrudion  des  cartes  marines, 

La  quantité  L,  après  avoir  été  calculée,  eu  réduite 
en  dégrés.  On  l'ajoute  enfuite,  comme  on  l'a  dit,  à  la 
longitude  du  point  de  départ  du  vaiffeau  pour  obtenir 
la  longitude  du  poÎRt  de  fon  arrivée  ,  fi  la  route  l'a 
porté  dans  l'efl:  du  point  de  départ;  comme  on  l'en 
retranche  au  contraire  ,  fi  le  vaiiTeau  s'efl  avancé  dans 
l'ouefl:. 

Le  réfultat  auquel  on  parvient  par  le  calcul  au  4.C 
terme  de  îa  proportion  i:tang,r::d:L,  peut  encore  être 
obtenu  par  uae  opération  graphique.  On  fait  un  trian- 
gle rectangle  aeb  (fig.  «50)  ,  tel  que  l'un  de  fes  angles  e 
foie  égal  au  rhumb  de  vçnt..  &  que  celai  de  fes  côtés 
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ac  ^  qui  efl  adjacent  à  cet  at\gle  €,  foit  égal  a  la  difî^ 
rence  des  latitudes  crLiilantes  de  départ  &  d'arrivée. 
Alors  le  chemin  en  longitude  efl  reprcfenté  par  le  côté 
ah.  Car  dans  ce  trian.  on  peut  dire,  i:tang,e  ou  tang, 
rr,ae  ou  d:ab'^  &  pat  conféquent  ab  doit  repréfenter  le 
chemin  du  vaiffeau  en  longitude. 

Si  on  examine  attentivement  la  conflrudion  d'un  tel 
triangle ,  on  doit  remarquer  que  le  côté  ac  efl  exade^ 
ment  égal  à  la  partie  du  méridien  de  la  carte  réduite  ^ 
qui  correfpond  a  la  route  du  vaiiTeau.  QeÛ  pourquoi  les 
opérations  gr^phiqaes  qui  conduifent  à  trouver  le  che- 
min d'un  vaiileau  en  longitude,  peuvent  aifément  être 
faites  fur  la  carte  elle  même.  Il  eft  même  a-propos  de 
faire  voir  comment,  en  réuniffant  cette  opération  à 
celles  qui  tendent  à  indiquer  le  chemin  d'un  vaiiTeau 
en  latitude,  on  peut  parvenir  à  afligner  Immédiatement 
fur  une  carte  marine,  le  Heu  de  l'arrivée  du  vaiiTeau. 
Tout  coniifte  alors  à  former  fur  cette  carte  deux  trian« 
gîes ,  tels  que  edc  &:  eab  ^  en  mefurant  les.  longueurs? 
de  leurs  côtés  avec  dts  échelles  convenables. 

On  commence  par  déterminer  le  chemin  qui  efl  fait  par 
îe  vaifîeau  en  latitude ,  parce  que  ce  chemin  doit  fervir 
à  trouver  le  changement  du  même  vaiiTeau  en  longi.. 
Dans  CCS  vues,  on  mené  fur  la  carte  par  le  point  e  du 
départ  du  vaifTcau,  z  lignes,  Tune  eJ  nord  &  fud  ,  ou 
parallèle  au  méri. ,  &  l'autre  ce  parallèle  à  Tair  de  venç- 
de  la  route.  En  fuite  on  porte  fur  cette  dernière  la  lon*^ 
gueur  d'une  miflute ,  (ou  de  la  partie  de  l'équateur  qui^, 
fur  la  carte ,  repréfente  l'étendue  d'une  rainute ,  c'efl- 
à-dire  d'un  tiers  de  lieue)  autant  de  fois  qu'il  y  a  de 
tiers  de  lieues  dans  la  longueur  meiurée  de  la  route.  La 
grandeur  de  l'hypothcnufe  ec  étant  ainil  fixée ,  on 
achevé  le  triangle  edc  y  en  menant,  par  le  point  r,  une 
perpendiculaire  à  la  ligne  N  &  S  de.  Le  côté  ed  de  ce 
triangle  repréfente,  comme  on  le  fait ,  le  chemin  du 
vâiiTesu  en  latitude;  &  on  juge  du  nombre  de  lieues, 
o'j.  du  nombre  de  dégrés  qu'il  peut  valoir  ,  en  prenant 
avec  un  compas  fa  long. ,  &  en  la  portant  fur  l'équa- 
tgiir.  C"efl  ce  cercls  qui  doit  alors  fervir  d'échelle  ,  parco 
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qu'il  eft  celle  fur   laquelle  a  été  xnefurée  Thypothenufe 
ce  du  même  triangle. 

Le  chemin  du  vaiffeau  en  latitude  étant  ainfi  déter* 
miné  5c  eflimc  en  degrés;  on  çonnoît  alors  fur  le  mé* 
ridien  de  la  carte  »  la  partie  qui  repréfente  la  différence 
dQS  latitudes  croifTantes  du  point  de  départ  &  du  point 
d'arrivée  du  vaifTeau.  Ainfi  pour  parvenir  à  connoître 
le  changement  du  vaifTeau  en  longi.,  on  porte  la  long, 
de  la  partie  méridionale  trouvée  fur  le  côté  ed  prolonge^ 
&  on  fait  la  ligne  ea  égale  à  cette  différence  des  lati- 
tude? croiifantes  de  départ  &  d'arrivée.  L'angle  e  refte 
toujours  é^al  au  rhumb  de  vent,  comme  il  Tétoit  précé- 
demment; &  on  achevé  le  triangle  abe  y  qui  doit  être 
redangîe  en  a^  en  élévarut  en  ce  dernier  point  fur  ac  la 
perpendiculaire  ab.  Cette  dernière  ligne  ab  repréfente  le 
changem.etit  du  vaifTeau  en  longitude,  omme  on  l'a  dé- 
montré; &  par  conféquent  le  point  b  efl ,  fur  la  carte 
réduite,  le  lieu  réel  de  l'arrivée  du  vaiiTeau.  Car  entre 
ce  point  &  le  point  e  du  départ,  il  y  a  la  différence  ea 
en  latitude,  telle  qu'elle  réfulte  des  calculs;  &  comme 
la  différence  des  longitudes  de  ces  deux  points  eft  réel-^ 
îement  ab  ,  il  Sf'enfuit  que  le  point  b  doit  être  celui  de 
l'arrivée  du  vaifTeau. 

Au  refle  on  peut  avoir  aifémer^t  la  niefure  de  la  gî^an- 
deur  de  ab  en  lieues  ou  en  dégrés  ;  mais  récheile  qui 
doit  être  employée  n'efl  plus  féquateur ,  comme  potur 
la  rnefure  du  chemin  en  latitude.  Cette  ligne  ab  ^  poue 
être  mefqrée  convenablement ,  doit  être  portée  fur  la 
partie  du  méridien  de  la  earte  qui  correfpond  à  la  route 
(b  ;  parce  que  c'efl  fur  cette  échelle  qu'efl  déterminée 
la  longueur   de    la  ligne  ac    qui  appartient  au  même 


frîangie. 


157.  La  commodité  &  l'exaditude  de  ces  opérations 
'graphiques,  ainfi  que  la  néccfTité  de  préfenter  aux 
hommes  de  mer  peu  éclairés,  quelques  moyens  méca- 
niques de  déterminer  les  pofitions  fucceffives  des  vaif- 
feaux  dont  ils  dirigent  la  marche,  ont  fait  imaginer  le 
quartier  de  rédudion.  Cet  inihument  qui  efl  propre  à 
faire  connoître  aifément ,  &  fims  befoin  de  théorie, 
les  changcmens  d'un  vaifieau ,  fuit  en  Utitude,  foit  en 
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longitude ,  a  îa  forme  d'un  parallélogramme  redangle 
ABCD  (fig.  ^i).  Les  deux  côtés  AB  &  AD,  dont  la 
longueur  eil  indéfinie,  font  divifés  chacun  en  parties 
égales  &  de  même  grandeur;  c'eft-a-dire  que  ces  par- 
ties, telles  que  AS  &  A^,  font  de  même  longueur.  En- 
fuite  des  lignes  parallèles  a.  ces  cotés  &  menées  par  leurs 
points  de  divifion  ,  partagent  le  quartier  en  petits  quar- 
rés  égaux;  &  enfin  des  quarts  de  cercle  concentriques^ 
tels  que  S:^,  qui  font  tracés  du  point  A  comme  centre, 
par  chaque  point  de. de  divifion  des  côtés  AB  &  AD  , 
fervent  à  divifer  en  parties  qui  font  égales  à  SA  ou  A:{^, 
toutes  les  lignes  telles  que  Ao ,  Ai ,  &:c.  qui  peu- 
vent être  menées  du  centre  A  fur  ce  quartier.  C'efl 
avec  un  femblabîe  inflrument  qu'on  peut  aifëment  conf- 
truire  les  tciangles  dôc  &  acb  (figur.  oo)  ,  ainfi  que  le 
triangle  eri€  (fig.  Sa);  triangles  qui  précédemment  ont 
été  préfentés  comme  propres  k  faire  connoître  les  che- 
mins en  latitude  &:  en  longitude  d'un  vaifîeau. 

En  faifant  ufage  de  cet  inflrument ,  on  regarde  tou- 
jours lecôré  AD  ,  comme  repréfentar.t  laligneN&  S  ,  & 
AB  la  ligne  Eft  &  ouefl.  Enfuite  un  fil  mobile,  qui  n'eft 
fixé  que  par  une  de  fes  extrémités  au  centre  A,  fert  à 
indiquer  un  air  de  vent  quelconque  ,  ou  a  former  avec 
AD  ,  (k  l'aide  d'un  quart  de  cercle  em  qni  eft  divifé  en 
dégrés)  tout  angle  que  la  route  d'un  vaiiFeaa  efl  fuppo- 
fée  faire  avec  les  méridiens  du  globe,  ou  tout  angle 
égal  au  rhumb  de  vent.  Lorfqu'un  tel  fil  tû.  tendu  fur 
une  diredion  quelconque  ao  dans  le  plan  de  ce  quar- 
tier, toutes  hs  parties  de  fa  longueur  qui  correfpon- 
dent  aux  divers  intervalles  des  quarts  de  cercle,  tels 
que  5^,  qui  font  tracés  fur  ce  quartier^  font  autant  de 
parties  égales. 

S'agit-il ,  étant  données  îa  longueur ,  ainfi  que  la  di- 
reclion  de  la  route  d'un  vaiffeau,  de  déterminer,  par 
le  quartier  de  rédudion^  les  chanojemens  de  ce  vaiffeau, 
f^r  en  ktitude ,  foit  en  longitude?  On  tend  le  iil  fur 
wrie  ligne  Ao  ^  de  manière  que  l'angle  DAo  foit  égal  au 
rhunib  à^  vent.  On  compte  fur  la  longueur  du  fi! ,  à 
Faide  des  cercles  concentriques,  autant  de  parties  égales 
qa'îi  y  s  de  fuis  dans  la  route  iiippofée  j  ou  une ,  ou  3, 
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ou  4  lieues.  Et  la  longueur  de  Ao  étant  ainli  fixée,  on 
mené,  pour  achever  le  triangle  eoA,  une  ligne  ea. 
eft  &  ouell,  par  rextrémité  o  de  la  route  Ao,  Ce 
triangle  parfaitement  refTemblant  au  triangle  edc 
(fig.  5o)  ,  eft  ainfi  conftruit  fur  !e  quartier  avec  la 
plus  grande  facilité;  &  fes  côtés  ,  ainfi  que  fts  ano^îes, 
font  mefurés  aufiitôt  que  formés.  Dans  ce  triangle  ii 
faut  donc  regarder  le  côté  eA  comme  repréfentant  le 
chemin  du  vaifTeau  en  latitude;  &  le  nombre  des  lieues 
dont  il  eft  compofé,  efl  indiqué  par  le  nombre  des  par- 
ties égales  qu'on  peut  compter  fur  la  longueur  de  eA, 
(remarquons  que  le  côté  eo  indique  aufïi ,  par  le  nom- 
bre de  fes  parties  égales ,  îa  grandeur  du  chemin  Ed 
&  oueft).  On  peut  donc  toujours  (quelle  que  puifTe  être 
îa  route  d^un  vaifTeau)  ^  déterminer  promptement  6c 
commodément,  à  l'aide  de  c-e  quartier,  le  chemin  fait 
en  latitude,  &  par  conféquent  la  latitude  du  point  d'ar- 
rivée (i56). 

Le  quartier  efl  aufîi  employé  avec  la  même  facilité 
&L  le  même  fuccès  dans  la  recherche  du  chemin  d'un 
vaifTeau  en  longitude.  Si  on  fait  ufage  de  îa  méthode  du 
moyen  parallèle^  le  triangle  précédent  fait  connoître  le 
côté  co ,  ou  le  chemin  Eft  &  ouefl  qui  devient  nécef- 
faire  pour  cette  détermination.  Alors  on  prend  fur  AB 
une  partie  Au  qui  efl  égale  à  ^o ,  ou  qui  efl  d'autanc 
de  parties  égales  qu'on  en  compte  dans  to.  On  tend  le 
fil  fur  une  diredion  Ai  telle ,  qu'il  faife  avec  AB  un 
angle  égal  à  la  latitude  du  moyen  parallèle.  Enfuite  par 
le  point  u^  on  mené  une  ligne  nord  &  fud  ui  ;  &  le  trian- 
gle ainfi  conflruit  indique  ,  par  la  longueur  de  fon  hy- 
pothenufe  aï^  le  chemin  total  du  vaifibau  en  longitudco 
Car  ce  triangle  fefîemble  p#irfâitement  au  triangle  ccri 
(fig.  3^)  ,  qui  conflruit ,  comme  on  l'a  dit  précédem- 
ment, préfente  dans  fon  hypothénufe  ce  y  le  chemin 
d'un  vaiiTeau  en  longitude.  Ce  chemin  efl  enfuite  em- 
ployé, comme  on  le  fait,  à  trouver  la  longitude  du 
point  d'arrivée. 

Si  on  veut  faire  ufage  de  îa  méthode  plus  exaéle  des 
latitudes  croiiTantes  ,  pour  déterminer  le  changement 
d'un  vaifTeau  en  longitude^  le  quartier  peut  encor  fervir 
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à  parvenir  au  réfultat  cherché.  On  prend  dans  les  tables 
la  différence  des  latitndes  croiffantes  de  départ  &  d'âr« 
rivée.  Elle  y  eft  exprimée  en  parties  égales  qui  font  cha- 
cune de  la  valeur  d'une  sninute  du  méridien  ,  ou  de  ré- 
quateùr  du  globe.  Ainii  on  fuppofe  que  chaque  partie 
AS  de  la  ligne  AD  du  quartier  vaut  un  certain  nombre 
de  ces  minutes,  &  on  fait  Ae,  par  exemple  ,  égale  a 
la  différence  des  latitudes  croiffantes  de  départ  &  d'ar- 
rivée. On  tend  le  fil  fur  l'air  de  vent  indiqué,  &  ou 
mené  par  e  une  ligne  eil  &  ouefl,  dont  la  longueur, 
ou  le  nombre  des  parties  égales  qu'elle  contient  indique 
le  chemin  du  vaiffeau  en  longitude  ^  exprimé  eh  minu- 
tes de  réquateuf. 

Le  quartier  de  rédùétîoh  fcft  donc  un  infirutnent  utile 
6c  commode.  Mais  quoique  dans  la  fpéculation  il  pa- 
toifle  remplir  toutes  les  vues  des  hommes  de  mer^  on 
n'en  peut  confeiller  i'ufage  qu'à  ceux  qui,  par  uneinf- 
truâidn  trop  négligée,  ou  par  défaut  de  connoiîFances 
fufïifantes  ^  ne  peuvent  calculer  les  termes  des  propor- 
tionsqui  font  relatives  àîa  réduûion  desroutes.  Car  les 
réfultats  de  ces  opérations  mécaniques  ne  peuvent  jamais 
avoir  la  préciiion,  à  laquelle  on  doit  tout  facrifier  pour 
la  fureté  de  là  navigation.  C'efl:  pourquoi  nous  nous 
bornerons  ici  k  préfenter  les  feules  applications  du  cal- 
cul à  la  réduction  des  routes  d'un  vaiffeau;  parce  que 
d'ailleurs  ^  cette  méthode  plus  lumineufe  &  plus  fûre 
convient  feule  aux  perfonnes  qui  auront  lu  ce  traité. 

Les  exemples  que  nôns  croyons  devoir  donner  em- 
braffent  la  réfolution  de  cinq  problêmes  variés.  Ils  nous 
paroiffent  fuffire  pour  tous  les  cas  ordinaires  de  la  na- 
vigation ,  &  ils  ne  doivent  laiffcr  aucun  doute  fur  lef 
procédés  à  fuivre  pour  refoudre  toute  atitre  queRion  de 
^  ce  genre. 

La  première  de  ces  queOions  efl:  celle  qui ,  tous  les 
jours  à  midi,  occupe  tout  homme  de  mer  chargé  de 
dirigerlâ  marehe  d'un  vaiffeau.Elle  a  pour  objet  de  trouver 
la  pofition  inflantannée  de  ce  vaiffeau,  après  une  route 
de  24  heures,  dont  on  a  mefuré,  &  la  longueur,  &  la 
direâion. 

Lorfque  le  chemin  d'un  vaiffeau  en  latitude  a  pu  être 
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déterminé  avec  exaditude ,  alors  les  navigateurs  cm- 
ployent  ce  chemin,  au  lieu  du  rhumb  de  vent,  ou  au- 
ïieu  de  la  route  mefurée,  fuivant  que  l'un  de  ces  élé- 
mens  mérite  moins  de  confiance  que  l'autre  ,  pour  en 
conclure  le  changement  du  vaifTeau  en  longitude.  Quel-^ 
qnefois  auiïi ,  &  moins  fréquemment,  le  chemin  en 
longitude  peut  être  connu  indépendamment  des  mefures 
de  la  route,  &  alors  on  en  fait  ufage  pour  pan-enir  k 
trouver  la  latitude  du  point  d'arrivée,  ainfi  que  les  défauts 
des  mefures,  foit  du  rhumb  de  vent,  foit  de  la  lon-^ 
gueur  delà  route.  Enfin  il  faut  fouvent  déterminer,  &  la 
longueur  de  la  route ,  &  la  diredion  que  doit  fuivre  un 
vaifTeau ,  pour  aller  d'un  lieu  à  un  autre  ^  &  on  y  par- 
vient par  la  connoifTance  des  longitudes  &  des  latitudes 
de  ces  lieux. 

Telles  font  les  'queftîons  les  plus  ordinaires  &  les 
plus  intérefTantes  qui  font  à  refoudre  dans  le  pilotage 
d'un  vaifTeau.  Nous  commencerons  leur  examen  par 
colui  de  la  dernière,  parce  que  tout  homme  de  mer^, 
qui  fe  propofe  de  conduire  un  vailTcau  d'un  port  dans 
un  autre ,  doit  favoir  d'abord  ,  &  la  didance  des  deux 
ports ,  &  Tair  de  vent  fur  lequel  le  vaifTeau  doit  être 
dirigé. 

Exemple  i^r.  Un  vaifTeau  doit  faire  voile  du  Cap 
Lézard  pour  Tîle  des  Barbades;  &  on  demande  la  route 
qu'il  doit  tenir,  ainfi  que  h  difîance  qu'il  doit  par» 
courir. 

Le  Cap  Lézard  efl  fuppofé  avoir  49^  5y^  de  latitude 
nord,  &  "5®  t4^  de  longitude  à  roueîl:  du  méridien  de 
Londres.  L'île  des  Barbades  a  12.^  58^  lat.  N,  &  58'^ 
^o''  de  long.  O.  La  méthode  des  latitudes  croiffantes  j, 
comme  la  plus  direde ,  va  nous  fervir  a  refoudre  cette 
queRion  ;  &  nous  y  ajouterons  enfuite  l'ufage  de  la 
méthode  du  moyen  parallèle.  D'ailleurs  nous  préfente- 
rons  ici  le  type  de  ces  calculs. 

Si  on  examine  quelles  font  les  parties  qui  font  con- 
nues dans  les  triangles  dec  (k  ach  (fig.  50),  on  voie 
que  deux  cotés  du  dernier  font  donnés.  L'un  eft  ac  „ 
qui  efl:  égal  à  la  différence  des  latitudes  cro  fTantes  des 
lieux  indiqués ,  &  qui  expriir.c  en  parties  mcridiorialesy 
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vaut  268 ^^  L'autre  eft  ab  de  Si  16',  parce  qu'il  repfé° 
fente  la  difFérence  des  longitudes  des  mêmes  lieux  com-^ 
parés.  Dans  ce  triangle,  on  doit  chercher  l'angle  aeb ^ 
qui  eft  le  rhumb  de  vent,  &  on  le  trouve  par  cette 
proportion  ,  i6S5:o'2.i6::i:tang.aeb.  Ce  quatrième 
terme  calculé  par  logarithmes,  comme  on  le  voit  dans 
le  tableau  ci-joint,  efl  la  tangente  de  5o^  9';  c'ell-k- 
dire  que  l'air  de  vent  fur  lequel  le  vaiiTeau  doit  être  di- 
rigé, efl  le  SO.  5''9'0. 


Latitude. 


Cap  Léfard     49°  57^  N. 
Ifle  des  Barbades     12°  58^  N. 


DifFérence     22  ip^ 


3215^     3,5:o73i<îo 
Log.  «^  Ray.  10, 

:.A.262f    (?j5'7io^<?7 


Log.  rhu.  V.   5'o*'y   10,0783717 


Log 


f  321(5^     3,5'o73i6'o 

<  côf.  3i»27^i  p,P3opfp2 


[   C.  A.  22ip    6 


^,^5:38427 


Log.  rh.  V.  j^i®  2    io,op2ii7p 


Parties  mérid. 

Longitude. 

3470^ 
785' 

^8°     50^ 

2<î85^ 

3215^ 

22ip'    3,345i57î 
Log,  <J  Ray.   10 

c.axof5;o°p^   o,ip32pii 


Log. route  34^3^     3,5'3P4484 


22ip^     3,34515-73 
Log.<  Ray.  10 

c.a.cof.5i°2'    0,2014144 


Log. route  33:28,4     3,^475717 


Cet  angle  efl:  cnfuîte  employé  à  trouver  la  longueur 
ec  àe  la  route  demandée,  dans  le  triangle  dcc^  où  on 
connoîr  d'ailleurs  le  côté  de,  qui  vaut  2219  minutes  de 
degré,  ou  1219 nœuds.  (Nous employons préférablement 
des  nœuds  au-lieu  de  lieues,  pour  eftimerles  diftances,,. 
parce  que  chaque  nœud  équivaut ,  foit  a  un  tiers  de 
lieue ,  foit  à  une  mifiutc  de  degré  de  grand  cercle ,  êc 

cet 
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'cet  ufagc  nous  paroît  faciliter  les  rcJiidions).  On  fait 
dans  ce  triangle  cette  proportion  ,  cof.decxd'Miec  ou 
ro/i^o"  9^:22. 19':: i:ec  ;  &  on  trouve  que  le  chemin 
cherché  ec  eft  de  3463  nœuds,  ou  de  iï^^-Xk^wqs.  Un 
VàifTeau  qui  fait  voile  diredemçnt  du  Cap  Lézard  pour 
rtle  àes  Barbades,  doit  donc  courir  au  SO.  5^  9'  O, 
•&  le  chemin  qu'il  doir  faire  efl:   de  ii54i'  Heùes. 

Cherchons  les  mêmes  chofes  demandées  par  la  mé- 
thode du  rhoyen  parallèle.  La  latitude  du  parallèle  qui 
tient  le  milieu  entre  ceux  de  départ  &  d'arrivée  eft 
^1"  27^';  ainfî  dans  le  triangle  cne  (fig.  3^) ,  cet  arc 
mefure  là  grandeur  de  Tàrigle  cen.  D'ailleurs  Thypothe- 
jnufe  cz  vaut  3ii5',  qui  forment  la  difFérence  des  lon- 
tudes  des  deux  lieux  propofés:  ainfi  oh  peut  calculer  le 
chemin  en  Efl:  &  oueft ,  parce  qu'il  devient  nécefTaire 
pour  déterminer  (fig.  «50)  la  longueur  de  la  route,  ainO 
que  le  rhumb  de  vent.  Dans  le  triangle  enc  (fig.  32.) 
on  fait  cette  proportion  ^  i:ce::cof.e:en ^  i:3ii6^:co/[ 
Si"^  2.y^^:en.  Dans  le  triangle  cde  (fig.  ^g)  on  fait  en- 
fuite  cette  proportion  ï:tdn^.e::cd:dc ,  où  iitàng:  rh, 
devent::i2.i()-:dc{fig.  «50)  ^  oiî  en  (fig.  Sa).  On  con^ 
clut  de  ces  deutc  proportions,  qui  ont  les  mêmes  extrê- 
mes, q\XQ  ±zî^:'^il6:'£o/'/3i-  2.y\^}tàng.e.  Le  calcul  du. 
quatrième  tierme  fait  connoître  que  le  rhumb  de  vent 
;doit  valoir  ^i''  2^,  au  lieu  de  50^'  9',  qui  écoic  fa  vàîeue 
iréfultante  de  la  méthode  précédente* 

La  proportion  qui  doit  enfin  fervir  à  déterminer  la 
longueur  de  la  route  $  eft  faite  dans  le  triangle  cdc ,  & 
on  doit  dire  côf, 5ï" 2.':±2.i(^::i:cc.  On  troiAve  ainfi  que 
!e  chemin  à  parcourir  par  le  vaifTeau  ^  pour  (e  rendre 
du  Cap  Lézard  aux  Barbâdes^  efl  de  3528^4  nœuds, 
ou  de  1176,1  lieues.  La  méthode  direde  indique  cette 
route  de  ir54,3  lieues,  &  la  difFérence  (iî,8  lieues) 
démontre  évidemment  que  les  réfultars  de  la  méthode 
du  moyen  parallèle  font  quelquefois  mêlés  d'erreurs. 
Cependant  les  caufès  de  ces  erreurs  n'ont  pas  une  in- 
fluence très-feniibîe  dans  la  réduclion  des  routes  jour- 
nalières d'un  vaifTeau,  qui  font  toujours  peu  confidéra- 
bks,  &  fur-tout  loiTquc  ces  routes  font  placées  entre 
l'équatcur  &  le  parailcie  de  60'''.  Car  au-déla  de  cette 
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dernière  latitude,  i'influence  eft  plus  marquée,  &  elh 
ell  afîez  coniidérable  pour  n'être  jamais  négligée. 

Exemple  2.^  Un  valiTeau  part  d'un  lieu  qui  a  42* 
3o'  de  latitude  nord,  &  18°  3o'  de  longitude  ouefl, 
11  fait  voiie  au  SO^S  ;  &  lorfqu'il  a  parcouru  ^91 
nœuds  ou  tiers  de  lieue  ,  on  demande  quelles  font  les 
laittude  &  longitude  du  point  où  il  eft  arrivé. 

Dans  le  trhngle  cde  (fig.  «^o)  on  connoît  le  côté  ec , 
qui  eft  de  ^91  nœuds,  &  l'angle  dec  dont  la  valeur  efl 
de  33^  45^*  ^^^^  ^^  ^^^'^  trouver  ed^  ou  le  chemin  en 
latitude,  par  cetre  proportion,  l'.ecrxof.eied  ,  ou  1: 
^Qi::cof.'à?>"45':cd;  &  il  efl  de  49^14  f^^œuds  ou  mi- 
nutes, ou  enfin  de  8''ie',4-  ^^  chemin  en  latitude  doit 
être  retranché  de  la  latitude  du  point  d'arrivée,  puifque 
le  vaiiTeau  par  fa  route  tend  a  s'approcher  de  Téqua- 
teur.  La  latitude  du  point  d'arrivée  du  vaiiTeau  eft  donc 
de  34*^  19'  N. 


Latitude, 


Point  de  départ  42°  30^  N 
Point  d'arrivée  ^4    ip  N 

Différence     î'^   11^4 


Log. 


cof  3]  "45^     p,5>  1984^4 


f     C.  A.  55?i      2,771 


587^ 


Log.ch.enlat.4p1, 4    2,5p£433p 


Parties  mériu. 

Longitude. 

2822^ 
2104^ 

18°  31^ 

^28^ 

(^'^  5P,6 

6z^     x,jr)y^^^^6 


LogJ     T.  J3"4)-     p,8248p25 

A  • 

[     C.  A. rayon  o, 


L.  ch.long.  4ip,5i     2,6'228^22. 


C'efl  au  triangle  aeb  qu'il  faut  en  fuite  avoir  recours 
pour  déterminer  le  chemin  du  vaifTeau  en  longitude, 
&  on  doit  faire  cette  proportion,  i:i\inge::ae:ab.  La 
différence  des  latitudes  croifTantes  de  départ  &  d'arri- 
vée eft,  fuivant  les  tables,  de  618';  ainîi  on  doit  dire 
i:(ang.yy4<^^::62.3:ab'^  &c  le  chemin  cherché  en  longi-^ 
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tudj  cil  de  419'?^^- >  0^1  <^e  6'^  ^9^,62.  (la  méthode  un 
Dioven  paralKIe  auroit  donné  à-peu-près  la  même  fo- 
î-ution  de  la  quellîon  propofée).  Ce  changement  en  lon- 
gitude doit  enfuite  êtte  ajouté  à  la  longitude  occidentale 
du  lieu  du  départ ,  puifque  le  vaiiTeau  s'cli:  avancé  dans 
i'ouciî:  de  ce  même  lieu;  &  la  longitude  du  point  d'ar- 
rivée doit  être  dans  ce  cas  de  2^,^'  3i^  O. 

Ces  denx  exemples  détailles  fanirent  feuîs  pour  indi- 
quer îa  forme  des  calculs  &  l'ufage  des  logarithmes. 
Âinfi  dâPS  les  exemples  fuivans  nous  nous  bornerons 
à  défîgner  les  opérations  qui  conduif^rnt  à  des  réfiaitats 
cherchés^  &  nous  laiiTeions  le  foin  des  Cétails  ou  de 
l'exécution  aux  jeunes  marins  qui  doivent  s'exercer  à 
ce  travail. 

Exemple  5^^.  Un  vaiiTeau  a  fait  vcile  d'un  port  qui 
eft  par  37°  de  latit.  N,  &  ic°  2^'  long.  (3.  il  a  couru' 
ioo  lieues  on  3oo  nœuds  entre  le  nord  &  l'oued:,  Sc 
il  efî  arrivé  fur  le  paralleieaui  a  ài°  de  latitude  nord: 
on  demande  quelle  efl  la  longitude  du  point  ou  il  efl 
arrivé  ,  &  quel  eil  l'air  de  vent  qui  l'eût  conduit  direc- 
tement au  Dcint  d'arrivée. 

Comme  la  différence  des  latitudes  de  départ  &  d'ar- 
rivée eli  connue,  ainfi  que  la  longueur  de  la  route  ; 
alors  dans  le  triangle  edc ,  on  peut  calculer  le  rhumb 
de  vent,  ou  l'angle  dec^  par  cette  proportion,  (ce  ou 
3oo  nœuds  :  de  ou  240^  ::  i  :  cof-  dix)  ,  &  on  trouve 
que  le  rhumb  de  vent  e  ell:  de  36°  52^  fi  ]e  vaifleau 
eut  donc  éié  dirigé  fur  l'air  de  vent  NO  9°  8^  N  ,  il 
feroîc  arrivé,  après  une  route  de  100  lieues  ,  fur  le  pa- 
rallèle indiqu...  Le  chemin  en  longitude  qu'il  a  dû  faire 
efl:  repréfenté  par  ab  dans  le  triangle  abc  ,  &:  on  le 
calcule  par  cette  proportion,  i:tang,e  ou  tan^.  ?}6°  ^2':: 
ae  ou  309'  (difF  rcnce  des  latitudes  croiiFantes  de  dé- 
p:ïrt  &  d'arrivée)  : ^3.  Ce  chemin  eR  donc  de  23i,7^ç 
&  la  longitude  du  point  d'arrivé  dcit  être  de  i^°  î6'0. 
La  méthode  du  moyen  parallèle  auroit  placé  le  vaifTeau 
par  14"  17'  long.  O. 

Exemple  /^,^.   Un  vaifTeau  fait  voile  du  C^p  Lézard^ 
il  porte  au  S  39°  O,  &  il  arrive  par  45°  SiMe  latitude 
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nord  ^  on  demande  fa  longitude  d'arrivée ,  ainiî  cjiie 
la  route  direde. 

Le  Cap  Lézard  efl  par  49°$ 7'  ^  )"^  ^4'  ^*  ^^  ^^^^ 
min  que  le  vaifTeau  a  fait  en  latitude  ,  eft  donc  de  266 
nœuds.  Comme  le  rhumb  de  vent  eft  de  39°,  on  con- 
noît  donc,  dans  le  triangle  dec ^  &  Tangle  e,  &  le  côté 
cd  qui  efl  de  166  nœuds,  (on  pourroit  avec  ces  don*- 
nccs  calculer  le  changement  ab  en  longitude,  dans  le 
triangle  ^^^,  fans  avoir  be foin  de  connoître  la  longueur 
de  la  route,  parce  que  dans  ce  triangle  on  connoît , 
&  le  rhumb  de  vent  c ,  &:  la  différence  3g6-  des  latitu- 
des croisantes  de  départ  &  d'arrivée,  qui  eft  la  valeur 
du  côté  ae  ;  cependant  il  eft  bon  de  préfentcr  les  pro- 
portions qui  donnent  l'un  &  l'autre).  Dans  le  triangle 
dcCy  on  fait  la  proportion  (^de  ou  i66^:cc::cof.e  ou  cof, 
39".- 1)  Elie  ferc  a  trouver  que  la  route  du  vaiffeau  fup- 
pofce  directe,  eftde342,,3  nœuds,  ou  de  114,1  lieues. 
Enfuite  dans  le  triangle  abe^  la  proportion  [titang.e  ou 
îang,  3^°::at  ou  3f)6''::^3]  fait  voir  que  ab  y  ou  ie  che- 
min du  vaifTeau  en  longitude,  efl  de  021  minutes  ou 
de  ^^  II'  O;  par  confcquent  la  longitude  du  point 
d'arrivée  du  vaifTeau ,  qui  efl  la  fomme  de  ce  change- 
ment en  longitude,  6c  de  la  longitude  du  départ,  doit 
être  de  io°  35'  O. 

Exemple  5*.  Un  vaifTeau  a  fait  voile  du  Cap  Lézard 
en  portant  au  S0~0  ,  &:  il  efl  arrivé  par  la  longitude 
de  «5 y''  26'*,  en  demande  le  chemin  qu'il  a  fait  en  la- 
titude. 

La  différence  des  longitudes  du  Cap  Lézard,  &  du 
point  d'arrivée  ç^^t  de  3 102.^,  &  Tair  de  vent  efl  de 
56''  1$^;  ainfi  dans  le  triangle  aeb ,  on  connoît  l'angle 
s  &  le  côté  oppofé  ab.  On  peut  donc  y  trouver  la  dif- 
jférence  az  des  latitudes  croifTantes  de  départ  &  d'arri- 
vée, par  cette  proportion,  tang.e  ou  tang,<^6'^i^^:ir^ 
ab  ou  ?iio2.:ae.  Le  calcul  donné  2090'  pour  la  valeur 
du  côte  ac ,  ou  ponr  la  difîercnce  des  latitudes  croif- 
Tantes de  départ  &  d'arrivée.  Cette  différence  étant  re- 
tranchée delà  latitude  croifTante  du  Cap  Lézard,  ou 
de  3470',  le  refle  ,  qui  e(T  l377^  doit  être  la  latitude 
croifTante  du  point  d'arrivée.  Ainfi  cherchant  dans  \^ 


DE      l'   HOMME       DE      MER,      3^1 

table  de  ces  latitudes  Tare  du  méridien  qui  corrt[pond 
à  1377/,  on  trouve  que  cet  arc,  ou  la  latitude  du 
point  d'arrivée,  eft  de  2.2°  22^  Le  vaiffeau ,  fuivant 
rétat  de  la  queftion  ,  eft  donc  arrivé  fur  un  point  du 
globe  qui  a  %z°  iz'  de  latitude  nord. 

Si  on  fe  propofoit  de  trouver  aulli  la  longueur  de  la 
route  direde  qui  eft  comprife  entre  le  point  de  départ 
&  celui  d'arrivée ,  on  feroit  dans  le  triangle  dec  cette 
proportion,  cof.  fy6<' i^^:i::de  ou  lô^'^^ice.  Le  réfultac 
du  calcul  de  ce  dernier  terme  feroit  que  la  diftance 
des  deux  points  eft  de  2979  nœuds,  ou  de  903  lieues. 

Lorsqu'un  vaifteau  a  fait  fuccefîivement  pîulieurs 
routes;  lorfque  parti  du  point  i,  par  exemple  (fîg.  85. 
G) ,  il  a  été  obligé  d'abord  de  faire  la  route  i/7z;  enfuits 
après  être  arrivé  au  point  m^  s'il  a  dû  courir  fur  m/z,  & 
ainfi  de  fuite ,  en  variant  toujours  fa  direfrion  ,  ainfi 
que  fa  vitefie  ;  on  demande  le  point  où  il  eft  arrivé, 
en  fuppofant  qu'on  eonnoiffe ,  &  la  longueur  de  fes 
routes  partielles,  &  leurs  diredions  particulières. 

La  pofition  du  point  où  il  eft  arrivé  après  tous  ces 
détours,  eft  déterminée  en  cherchant  féparément ,  & 
conitpe  en  Ta  dit  précédemment,  les  chemins,  foit  en 
longitude,  fbit  In  latitude,  qui  correfpondent  k  chaque 
route  partielle.  Après  avoir  obtenu  tous  ces  réfultats 
diftinds  des  diverfes  opérations  qui  yccnduifent,  on 
doit  ajouter  les  chemins  faits  en  latitude  dans  un  même 
fens,  &  en  retrancher  ceux  qui  font  courus  en  fens 
contraire,  On  fait  une  femblabîe  opération  fur  les  che- 
mins partiels  en  longitude ,  &  on  parvient  ainfî  a  trou- 
ver la  différence  ri<;îie  des  Utitudeg  du  point  de  départ 
&  d'arriwe; -Gomme  aufli  la  différence  des  longitudes 
qui  réfultent  de  l'enfemble  de  toutes  les  diverfes  routes 
faites  par  le  vaifteau. 

On  doit  remarquer  qu'on  s'expoferok  à  des  erreurs 
fî  après  des  routes  multipliées  ,  longues  &  variées ,  on 
adoptoit ,  pour  déterminer  la  longitude  du  point  d'ar- 
rivée ,  la  méthode  qui  confifte  k  chercher  tous  les  che- 
mins parallèles,  ou  qui  font  faits  dans  le  fens  des.  pa- 
rallèles; à  prendre  leurs  femme  ou  leur  dift'éuence,  fui- 
yant  leurs  direcl:ions  de  foucft  vers  l'eft,   ou  de  feft 
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vers  Fcuefl;  &  a  les  réduire  ainfi  à  un  feul  cliemîn  efl 
ou  oueft ,  pour  en  conclure,  en  choifiiiant  un  moyen 
paraikie  ,  Tare  de  Téquateur  qui  corrcrpond  à  renfcm- 
ble  de  toutes  les  rout/s.  Ces  erreurs,  &  ks  circonf- 
tances  où  eiics  fort  plus  à  craindre,  ont. été  indiquées 
précédemment.  . '7 - 

Nous  terminerons  cette  matière  en  obfervantque,  fi 
ayant  déterminé  les  changemens  réels  û'un  vaiffeau  , 
foit  en  longitude ,  folt  en  latitude  ,  après  des  routes 
variées  qu'on  nomme  compofées,  on  veut  calculer  la 
foute  dircde ,  ainfi^  que  l'air  de  vent ,  qui ,  du  point 
du  départ,  peuvent  mener  au  point  d'arrivée  qu'on  a 
détermina  ;  cette  recherche  n'exige  pas  d'autres  calculs 
que  ceux  qui  font  indiqués  dans  les  exempks  précédens. 
Les  mémis  connoiliances  fuiTifent  auiTi  à  un  niviç^ateur 
qiî,  après  pîufieurs  courfcs  différentes,  ou  après  un 
très-grand  nombre  de  bordées  ,  cherche  a  ccrsnoître 
de  nouveau ,  &  la  diilance  qui  le  fépare  du  lieu  qu'il 
fe  propofe  d'atteindre ,  &  l'air  de  vent  qu'il  doit  tenir 
pour  y  arriver. 

ii^S.  Sans  doute  les  objets  les  plus  important  de  îa 
furveillance  d'un  navigateur,  lorfqu'il  eft  en  mer,  font 
la  marche  du  vaiffeau  qu'il  dirige,  &  tous  les  objets 
accelToires  dont  la  connciffance  peut  contribuer  à  lui 
faire  porter  un  jugement  certain  fur  la  véritable  lon- 
gueur &  fur  îa  direâion  de  fa  route.  Mais  fon  atten- 
tion doit  s'étendre  plus  loin.  Il  doit  encore,  autant 
qu'il  efl  poflible,  ne  négliger  aucune  occafion,  foit  pont 
âffurer  la  pofirion  incertaine,  ou  des  îks ,  ou  des 
rochers,  ou  des  terres  qui  s'offrent  k  fa  vue,  foie 
pour  déterminer  celle  des  points  intérefTans  du 
globe  ^  qu'il  pourroit  découvrir  dans  le  cours  de  fes 
voyages. 

De  tels  fervîces  importent  k  la  perfedion  des  carres 
marines;  ilsne  tendent  qu'à  éclairer  la  marche  des  vaif- 
feaux  .  &:  les  navigateurs  fe  doivent  réciproquement  de 
tels  foins.  L'humanité  fait  une  obligation  de  cette  pré- 
voyance, &  fur-tout  à  ceuï  que  leurs  lumières  étendues 
rendent  plus  capabks  de  rcudir  dans  ces  recherches. 
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C'eil  pour  aider  a  remplir  cts  vues  utiles  que  nous 
allons  préfenter  les  r  ilexions  fuivantes. 

Suppofons  qu'un  navigateur  tranfporté  au  point  C 
de  la  nier,  appcrçoive  au  loin  le  point  P  (iig.  3â)  ,  qui 
appartient  a  une  île  dont  le  nom  cil  connu;  mais  dont 
la  pofition  ell  douteufe.  Il  doit  chtrclier,  pour  faire 
difparoîtrc  toute  incertitude,  à  relever  P  fucceifi vcment, 
fur  la  vraie  ligne  nord  &:  fad  du  monde, ainlî  que  fur  la 
vraie  ligne  eft  &  ouefl.  Dans  ces  deux  (ituations  ref- 
pedives^  le  point  P  &  le  vailTeau  paroiifent  d'abord 
placés  fur  un  même  méridien  ,  &  cnfiiitc  fur  un  mê*ne 
parallèle.  Ainfî  la  pohtion  du  vaifTeau  fur  le  g!obe  étant 
exadement  connue  aux  mcmens  de  chaque  relèvement, 
la  longitude  du  point  P  fe  trouve  indiquée  par  c^lle  du 
vaifleau ,  lorrqu'ils  foncFun  &  l'autre  furla  même  ligne 
nord  &  {ud',^  &  fa  latitude  eft  donnée  par  celle  que 
peut  avoir  le  vaifTeau  ,  lorfque  celui-ci  efl  dans  l'eft  ou 
dans  l'ouefl:  du  point  P  relevé. 

Les  circonitances  ne  permettent  pas  toujours  qu'un 
vaiffeaiî  puiffe  fe  placer  dans  de  femblabîes  fituations 
rcfpeélives  ;  alors  le  lieu  dont  on  fe  propofe  de  déter- 
miner la  pcfition  ,  doit  être  relevé  deux  fois  a  bord  du 
vailTcau ,  pendant  que  celui-ci  s'avance  fur  une  direc- 
tion confiante,  &  avec  une  vltelTe  uniforme.  L'inter- 
valle dé  tems  qui  fépare  les  époques  des  deux  releve- 
mcns,  doit  même  être  tel,  que  le  vaifTeau  pnifie,  pen- 
dant fa  durée,  parcourir  un  afTez  grande  didance,  dont 
on  doit  d'ailleurs  ooferyer  avec  la  plus  fcrupuîeufe  exac- 
titude, &  la  longueur   &  la  diredion. 

Suppofons,  par  exemple^  qu'un  vaifTeau  fuive  la 
route  iicb  (fig.  34),  &  qu'arrivé  au  point  c ,  k  la.  vue 
de  la  pointe  de  terre  d^  un  obfervateur  fe  propofe  de 
déterminer  la  longitude  &  la  latitude  du  cap  r/,  con- 
noiiTant  d'ailleurs  la  pofition  réelle  du  vailieau  fur  le 
globe.  Il  doit  v^lev^c ,  des  points  c  &  3  de  fa  route  , 
le  point  d  fuppofé.  Soit  gc^^  la  véritable  dircdion  du 
méridien  qui  paffe  par  le  point  c.  Si  du  point  d^  on 
abaiffe  fur  cette  li2;ne  une  perpendiculaire  ^'^ ,  alors  on 
forme  un  triangle  dc?^^  qui  eft  abfclument  pareil  a  celui 
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edc  (fîg.  <,o]  ,  dont  on  a  indiqué  la  confkufiion  pouf 
fcrviir  à  !a  rédu6tion  des  routes  des  vaiiTeaqx.  (fig.  34) 
Car  la  ligne  c{^  eft  une  ligne  nord  &  fud ,  &  c^/  eil 
l'air  de  vent,  ou  la  ligne  qu'un  vaifTeau  doit  fuivre 
pour  le  rençiï^e  de  ç  en  d.  L'angle  dc^  eft  donc  le 
rhiimb  de  vent,  &  cd  eft  la  longueur  de  la  route  qui 
conduit  de  c  en  d.  La  différence  des  latitudes  des  deux 
points  c  ^  d  doit  donc  être  c^^,  comme  d^^  doit  être  1^ 
diiîxrence  de  leurs  loxngitudes,  comptée  fur  le  parallèle 
qui  pafTe  pau  le  point  d.  Dans  le  triangle  çd^^  fi  on 
veut  déterminer  les  côtes  c^  &  d?^  (qu'on  doit  calculée 
pour  en  conclure  îa  longipide  &  la  latitude  du  point  d)^ 
ii  faut  chercher  auparavant  à  conncître  deux  autres  par-^ 
tics  de  ce  triangle  ,  telles  que  çd  &  l'angle  ^c^;  c'efl: 
pourquoi  il  faut  obferver  fuccefîiyernent ,  des  points  h 
<^  c  de  la  route  du  vaiiTeau,  Pair  de  vent  de  îa  boujfToie 
fur  lequel  paroît  être  placé. le  point  d  ^  &  mefurer  avec 
foin  le  chemin  hc  ^  qui  eft  couru  par  le  vaifTeau  dans 
Tintervalle  des  reievcmens.  Alors  fî  on  corrige,  de  la. 
variation  de  l'aimant ,  le  preinier  relèvement  fait  au 
point  Cy  pn  détermine  l'angle  dçi^.  Er.fuite  on  conclut 
l'angle  ^^^,  &  de  ce  premier  relcvement ,  &  de  ladi- 
recTtion  obfervée  de  la  route  du  vaiireau;  enfin  l'angle 
dbc  eft  aufîi  défigné,  foit  par  le  rhumb  de  vent  :{ch  ^ 
foit  par  l'angle  corrigé  du  fecon4  relèvement  fait 
au  point  h.  On  connok  d'ailleurs  le  chemin  bc  qui 
fcpare  les  deux  points  des  relevernens ,  ainfi  on 
peur,  dans  le  triangle  dbc ,  déterminer  la  diftance  cd ^ 
qui  doit  fervir  a  calculer,  dans  le  triangle  dc?;^^  la  dif- 
férence des  longitudes  &:  latitudes  des  points  c  &  d. 

le  côté  de  du  triangle  dch  eft  donné  par  la  propor- 
tion fmv?.ntc  ^  Jin.bdcibcrji fi. dbc:dc.  Si  dans  le  triangle 
dc^^  dans  lequel  op  connolî  Fangle  dcz^y  il  s'agit  de 
^htrcher  la  valeur  de  C7^_^  cuî  eft  la  différence  des  lati- 
tudes des  points  c  &  d^  on  fait  îa  propQrtion ,  i:co/\ 
dc7j:dc:c:i^  &  on  calcule  \ç.  terfoe  c;^, 

Ce^re  différence  des  latitudes  eft  enfuite  réduite 
en  deeréî  ;  &  en  l'aioutant  à  la  latitude  du  vaifTeau 
plâcc  au  point  c  ,  ii  celui-ci  eft  moins  éloigné  de 
iVquaucur  que  le  point  d .  ou  en  la  retranchant  de  ceu^ 
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latitude ,  fi  celle  du  point  c  ell  la  plus  petite  ,  cette 
fomme  ou  ce  refle  eft  la  latitude  cherchée  du  point  d. 
S'acrit-il  aufFj  de  déterminer  la  valeur  de  d:^^  qui  eft  la 
différence  des  longitudes  des  points  r/  &  c ,  mefurées 
fur  le  parallèle  du  point  d^  on  trouve  cette  ligne  en 
faifant,  dans  le  même  triangle  dci_,  la  proportion  fui* 
vante,  iifin.dci^.idcici^.  Cette  (quantité  ^^  çft  la  fommc 
d'une  infinité  de  petits  arcs  appartenans  aux  parallèles 
qui,  fur  le  globe,  font  compris  entre  ç  &c  d  (i")^). 
Ainfi  on  peut  regarder  la  longueur  de  cette  ligne  comme 
celle  d'un  arc  parallèle  dont  la  latitude  tiendroit  le  mi-» 
lieu  entre  les  latitudes  des  points  c  &  d.  Nommons  pnt 
la  latitude  de  ce  moyen  parallèle ,  &  L  Tare  de  Téqua^ 
teur  qui  correfpond  a  la  ligne  d{^.  On  a  cette  propor- 
tion cof.mp:i::d^:L.  Multiplions  cette  dernière  par  la 
proportion  précédente,  terme  par  terme.  Se  nous  par- 
viendrons à  celle-ci,  cof.mp:Jt/i.dci^.:dc:Ly  dont  le  terme 
L,  qui  eft  la  différence  en  longitude,  eft  !e  feul  qui 
foit  inconnu.  Cette  quantité  L  qui  eft  la  différence  des 
longitudes  du  point  ^,  &  du  vaifteau  placé  aii  point 
£^  doit  être  ajoutée  k  celle  du  vaiffeau ,  fi  celui-ci  eft 
dans  foueft  du  point  d;  ou  elle  doit  en  être  retranchée 
dans  le  cas  contraire.  Ces  opérations  font  connoître 
la  longitude    du   point  d. 

Voici  un  exemple.  Un  vaift^ean  courant  au  N  3^*  oueft 
(corrigé)  ,  arrive  par  17"  34^^  "jo''  N,  &  éi^"  2.'^^  13^^^ 
O.  Alors  un  obfervatcur  relevé  l'île  de  Saba,  a  Toucft 
3o°  3o^  Nord  (corrigé).  Enfuite  le  vaiffeau  ayant  par- 
couru, fur  la  même  diredion ,  un  chemin  que  des  mc- 
fures  exa6tes  font  connoître  de  9  milles  •5-  ,  ou  de 
580'',  robfervateur  relevé  de  nouveau  le  même  point 
de  nie  de  Saba  ,  à  l'oueft  33"  3o^  Sud.  On  demande, 
d'après  ces  obfervations  ,  quelles  dx^ivent  être  la  lati- 
tade  &  la  longitude  de  l'île- 

La  diftancc  du  vaifftau  à  Saba  ^  au  moment  du  i.^*-' 
relèvement,  eft  donnée  par  cette  proportion ,  yz/2.^^<; 
eu  Jin. 64°  o^'.fùi.dbc  ou /m. 5 8"  ^o'::bc  oli  ^8o';^c.  La 
valeur  calculée  de  de  cil  de  <,<o^^.  Cette  diftance  fert' 
à  déterminer  la  différence  cz  des  latitudes  du  vaiffeau 


^4^  GEOMETRIE 

&  ue  nie,  en  faifaot  la  propcrtion  fuivante ,  Ixofin, 
30"  o^Q^.:dc  ou  5^o'^;i:^;  &  cette  dilFérence  eft  de  279^-^ 
ou  de  4/  39^^  La  latitude  de  l'île  efl  donc  de  17°  39^ 
2-9^'»  puîiq'je  du  vaîireau ,  on  a  relevé  i'ile  de  Sâba  ^ 
dans  là  partie  du  nord. 

La  latitude  du  moyen  parallèle  eft  donc  de  17''  37'; 
airfi  on  peut  déteraiîner  la  diîFérence  des  longitudes 
du  vaiirean  &  de  l'île  Saba  ,  par  cette  proportiort  ,  coj'. 
ij°  ôj':cof.'io°  DQ^r.dc  ou  ^^o^^.  La  différence  cher- 
chée ,' qu'on  trouve  par  le  calcul,  efl:  de  497^'  ^'^  ^^ 
g/  1-^//  Cette  qiiantîté  doit  être  aioutée  a  la  longitude 
ôccidentak  du  vaifTca^cî ,  puifque  l'île  a  été  relevée  dans 
l'oueftdu  point  c,  &  par  conféquent  la  longitude  de- 
nieeilde  ($D''33'^3o^^O. 

On  doir'remarqîier ,  par  les  réflexions  précédentes, 
que  fi  la  latitude  d'un  point  de  la  terre  étoit  bien  con- 
nue,  il  faffiroît  d'un  feui  relèvement  ,  pour  alTurer  fa 
pofition  ,  &  pour  conclure  fa  longitude  par  celle  d'un 
vaiiTeau.  Car" alors,  dansrle  .'triangle  Jc^  ^"^"on'connoî- 
troit,  outre  l'angle  droit  ^,  l'angle  i/c^  &  le  côtécT^; 
ainfi  on  poii^roit  calculer  la  uifFérence  àts  longitudes  des 
points  C.&  ^,  en  faifant  la  proportion  indiquée  précé- 
demment. 

De  niéms /{î  la  longitode  d'un  lieu  dont^dn/defîre- 
roit  fixer  la  |3îaçe  fur  ^yne^ farte  étoif  connue",'  un  feu! 
rp.leveriient  fa|fi roi- aylllfpp^  fa,|atitude ,  'par 

Cfjle  .du  vaiiTcsu.  d'obrérviition.  Dans  'cei'"dérermina- 

bit  à 
des 


ui^ae  la  noiition  ,  icic  2  i  ob- 
fervatiori,  &  des  releveoiens  »  .&  de  la'  dérive,  &  de 
la"  variarion  de  Fairnant.^  On  doit  far-tout  meiurer  avec 
exaditude  les  angles  qui  ont  été  indiqués;  parce  qu'en 
»  exarîiïnant  les  proportions  qui  fervent  à  déterminer, 
&  ladiilance  des  deux  lieux  comparés,  &  leur  ài'S.é' 
reiiceen  latitude,  ainfi  au'en  lonc?îtude:  On  doit  voir 
que  les'.féfbltaîs  dépendent  paniculièremenc  de  la  gran- 
deur préçife  de  ces  angles.  D'ailleurs,  il  faut  favcir  que 
ces  ^ngle^Sj  doivent  toujours  être  à-peu-près.,  &  autant 
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que  les  circonftanccs  le  permettent,  d'une  grandeur 
qui  tienne  le  milieu  entre  o"  &  90%  parce  qu'alors 
les  r  fultats  d(^s  opérations  indiquées,  méritent  une 
coPifiance  proportionnée  à  leur  importance.  . 


Fin  de  la   Géométrie, 
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navigateur,  au  milieu^  des  mers  qu'il  paN 
court  y  &  tranfporté  hors  de  la  vue  de  toute  terre ,  n*a 
plus  d*autre  fpedacle  que  le  ciel  &  la  furface  uniforme 
de  Teau  dont  l'étendue  paroît  être  fans  limites.  Tous 
les  jours  il  s'avance  dans  Tefpace;  &  fur  fon  horifon  , 
qui  femble  ne  jamais  changer ,  il  n'apperçoit  que  des 
lames  plus  ou  moins  élevées,  &:  des  aftres  qui  femblent 
fe  mouvoir  autour  de  lui  ,  dans  des  cercles  plus 
ou  moins  vaftes.  Pendant  fa  marche  lente  o* 
rapide,  il  ne  découvre  dans  tout  ce  qui  l'entoure  fur 
Focéan ,  aucun  objet  fixe  qui  puifTe  l'aider  a  juger 
de  la  viteffe  avec  laquelle  il  s'éloigne  des  lieux  qu'il 
vient  de  quitter  ;  &  il  ne  peut  apprécier,  ni  le  degré 
de  cette  vitefTe  ni  fa  dire<flion ,  que  d'une  manière  très- 
incertaine,  à  l'aide  des  moyens  mécaniques  dont  nous 
avons  déjà  parlé. 

Dans  cet  état  de  doute ,  de  perplexité  &  d'inquié- 
tude, le  ciel  feu!  lai  offre,  dans  les  étoiles,  àss  termes 
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fixes  convenables;  &  ces  aftres  feiils  peuvent  l'avertir  de 
fes  changemens  de  pofition  fur  la  fiirface  des  mers,  parce 
que  leur  afpeâ  varie  pour  un  obfervateur,  à  raifon  de 
ces  mêmes  changemens.  La  connoifTance  &  les  obfer- 
vations  des  aftres  font  donc  de  la  plus  grande  utilité 
aux  navigateurs,  pour  conduire  leurs  vaifTeaux  à  tra- 
vers les  mers ,  foie  avec  plus  de  fureté ,  foit  avec  plus 
de  lumières. 

Les  aftres  confultés  par  l'homme  de  mer ,  peuvent 
fervir,  il  eft  vrai,  à  lui  faire  reconnoître  fa  route,  foit 
dans  fa  longueur,  foit  dans  fa  direâion  ;  mais  ce  n*eft 
j  amais  que  lorfqae  cette  route  eft  faite  :  &  les  obfcr- 
vations  aftronomiques  ne  favertiftent  de  fes  erreurs 
qu'après  qu'elles  ont  été  commifes.  Le  grand  éloigne- 
ment  des  étoiles  &  des  autres  aftres^  la  lumière  du  fo- 
îeil  qui  les  éclipfe,  &  les  nuages  qui  fouvent  les  voi- 
lent à  la  terre,  ne  permettent  pas  que  les  aftres  pui(Tenc 
indiquer  à  un  navigateur,  a  toute  heure  &  à  tout  mo- 
ment, ni  l'air  de  vent  qu'il  fuit  dans  l'efpace,  ni  la 
vitefle  aduclle  de  fa  courfe.  Cependant  il  lui  faut  de 
tels  indicateurs,  dont  il  puifTc  faire  ufage  au  moment 
du  befoin.  * 

Ainfî  les  mefurcs  aftrono.  ne  font  qu'un  fupplément 
devenu  nécefTaire  aux  méfures  mécaniques,  qui  font 
employées  journellement  à  déterminer  &  la  diredion 
&  la  longueur  de  la  route  des  vaifTeaux.  Les  premie* 
res  font  propres  à  marquer  le  degré  de  confiance  qui 
eft  due  aux  2.«s,  puifqu'clles  rendent  leurs  erreurs  fenfî- 
blés;  &  ces  deux  efpeces  de  mefures,  loin  de  s*exciure 
mutuellement,  font  toutes  deux  de  la  plus  grande  né« 
celTité  dans  l'art  de  la  navigation. 

On  doit  donc  en  mer  faire  un  ufage  non-interrompu 
&  de  lok,  &  de  Tabliers,  <Sc  de  bouftoîe.  On  doit 
conclure,  k  l'aide  de  ces  moyens,  mais  provifoireraent 
la  pofition  inftantanée  d'un  vaifTeau;  &  enfuite  il  faut, 
à  des  intervalles  de  temps  peu  éloignés ,  confiilter  les 
aftres,  pour  donner  k  cette  poGtion  trouvée  urîe  con- 
fiance entière ,  ou  pour  la  corriger  de  (es  erreurs  tou- 
jours dangereufes.  Enfin  fi  les  inftrumens  mécaniques 
que  nous  venons  de  nommer  ne  peuvent  donner  que 
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des  mefures  conjednrales  ,  &  conduire  k  des  réfultats 
probables  fur  la  longitude  &  la  latitude  û*un  vaifTeau  qui 
a  franchi  nn  certain  efpace  de  mer  ;  Des  obfervatioriS 
aflronomiques ,  îorfqo' elles  font  bien  faites,  font  pro- 
pres k  faire  connoitrs  avec  exaclitude  &  préciiion  la 
-véritable  grandeur  de  ces  mêmes  quantités. 

L'homme  de  mer  doit  donc  r^ga-der  Tallronomie 
crmme  une  branche  eiTentieile  d  s  connoiiTances 
qui  lui  deviennent  abfolument  nécelïaires  pour  'ex- 
ercice de  îon  art;  &  il  doit  s'en  convaincre  aifé* 
ment  par  la  confidération  des  cauftS  d'erreurs  dont  il 
ne  cefTe  d'être  environné.  En  effet  tranfpcrtons-nous 
au  moment  oij ,  pendant  la  marche  de  Ion  vaifîeau  , 
un  navigateur  cherche  k  nicfurer  fa  viteife.  Il  jette  le 
îok  à  ia  mer;  &  il  funpofe  que  ce  léger  morceau  de 
bois  doit  reiler  fixement  dans  le  lieu  oii  il  efl  tombé. 
Cependant  les  eaux  qui  Fenvelopent  peuvent  avoir  un 
mouvement  particulier  &  inconnu  ,  qui  efl  produit,  ou 
par  les  vents  qui  ont  regn?  précédemment  ,  ou  par 
quelques  caufes  liifi.rentes  &  variées.  Dans  ce  cas  le 
iok  eil  emporté  dans  l'efpacCj  lorfqu'iî  ed  jugé  &  con- 
sidéré comme  immobile  ;  &  cette  tranflation  doit  l'éloi- 
gner ou  rapprocher. 

Pendant  au'un  tel  effet  peut  avoir  lieu,  la  ligne  de 
Iok  ^  ou  la  corde  qui  tient  au  batsau  de  iok,  abandon- 
née avec  mefure ,  s'écend  fur  la  trace  de  la  route  du 
vaiiTeau;  &  c'eit  elle  qui  doit  marquer  par  fa  longueur 
combien  dans  l'efpace  d'une  demi-minute,  le  vaiffeau 
s'éloigne  du  bateau  de  Iok.  Mais  elle  ne  peut  repré- 
fenter  îa  route  de  ce  vaiffeau,  qu'autant  qu'elle  feroit 
élongée  fur  la  furface  d'une  mer  calmée  ,  &  que  fes 
nœuds  conferveroient  leur  étendue  primitive ,  malgré 
les  variétés  de  la  température  ;  c'eit-à-dire  m.algré  la 
chaleur,  la  féchereffe  &i  l'humidité  dont  elle  éprouve 
les  effets.  Fendant  une  telle  expérience,  en  voit  aufli 
fouvént  des  lames  qui  s'abaiffent  &  s'élèvent  (^Eg.  15.  G) 
fous  divers  points  de  cette  ligne ,  &  elles  augmen- 
tent de  noMveau  le  degré  d'incertitdue  attaché  à  ces 
mefures.  D'ailleurs,  tandis  que  le  bateau  de  Iok  obéit 
à  des  courans  fupcrficiels  qui  peuvent  exiger ,  le  vaif- 
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feau  enveloppé  decourans  plus  profonds^  &  difFérens 
peut-être  dans  leur  force  &.  dans  îtms  dircclicns ,  clt 
entraîné  par  les  uns  &  ks  autres^  fans  que  la  ligne  de 
lok  piiîiTe  indiquer,  ni  ies  cfFets  de  ces  cauRs,  ni  leurs 
dircdïons.  Le  fàblier  même  qui  eft  employé  pour  limi- 
ter la  durée  de  l'expénence  ,  n'cfî:  pas  toujours  une  me- 
fure  exacte  d'un  intervalle  de  3o^'  de  tems  ;  ainfi  des 
erreurs  confidérablcs  peuvent  rendre  douteufc  la  mefure 
annoncée  de  la  route  d'un  vailTeau,  pe^ndant  la  duiée 
^de  3o^'  de  tems,  Ordinairemerît  on  ne  Jette  le  iok  qu'à 
chaque  heure  de  la  journée,  à  moins  qu'il  n'arrive  des 
changemens  notables  dans  l'état  du  vent,  de  la  voilure 
ou  de  la  mer.  Enfuite  du  chemin  fait  par  le  vaiiTeau 
dans  un  fi  petit  nombre  d'inflans  j  on  en  conclut  l'ef- 
pace  qu'il  doit  parcourir  pendant  une  heure  entière. 
Les  erreurs  indiquées  6c  qui  doivent  être  fouvent  jufle- 
ment  foupçoncécs^  fe  répètent  donc  r.écelTairement,  ÔC 
forment  une  mafîe  qui  augmente  encore  ^  fi  le  vaiiïeau 
ne  conferve  pas  pendant  la  durée  de  chaque  heure  l'u- 
niformité la  plus  parfaite  dans  fa  viteiTe;  fi  fes  écarts 
ne  font  pas  les  mêmes  &  également  multipliés;  &  enfin 
(i  le  gnuvernaiii)  eil  mis  en  adion  plus  os  moins  frc- 
quemment. 

La  diredion  réelle  de  la  route  d'un  vaifTeau  n'efl  pas 
annoncée  avec  plus  de  certitude  par  la  bouiTole.  Cet 
înilrument  n'eil  pas  toujours  exadement  connu  _,  c^cR^ 
à-dire  que  fa  declinaifon  tiz  fouvent  ignorée  en  partie 
par  le  déffaut  d'obfervaîions  diredes;  &  enfuite  la  cir- 
conférence de  la  rofe  préfente  des  divifions  fi  petites, 
qu'on  ne  peut  edimer  avec  la  précillon  néce (Taire  l'angle 
que  forme  la  direélion  de  la  quille  avec  les  méri.  que  le 
vaifTeau  croife  dans  fa  route.  Cet  inPcrument  d'ailleurs 
n'indique  pas  le  véritable  air  de  vent  de  la  route  ,  &  il 
faut  en  faire  une  appréciation  toujours  incertaine;  îorf- 
qu'un  vaifTeau  étant  pouffé  obliquement  par  l'aâion  du 
vc?nt  fur  fes  voiles  ,  ne  fuit  plus  la  direâion  de  fa  quille; 
îorfque  la  forme  de  fa  carcne,  la  fituation  de  fes  voi- 
les, leur  nombre,  leur  grandeur,  &  la  force  du  vent 
concourent  à  faire  varier  la  dérive;  Iorfque  des  cou- 
rans  inconnus  l'emportent  dans  des  diredions  plus  eu 
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moins  obliques,  &  avec  plus  ou  moins  de  violence; 
loriqu'enfîn  des  lames  qui  l'abordent  fous  divers  angles^ 
&  avec  des  maffcs  plus  ou  moins  grandes  ^  viennent 
lui  communiquer  des  mouvemens  dx;  rotation  ^  qui  né^ 
ceffitent  rappiication  fréquente  de  la  force  du  gouver- 
nai}. 

Tant  de  motifs  ne  peuvent  laifTer  aux  nai;^igateurs 
un  cfpoir  fondé  de  connoitre  avec  prëcifion  la  direc- 
tion de  la  route  d'un  vaiffeau.  Sans  doute  l'obfervation 
du  rcmoux  (qui  ne  fauroit  érrc  trop  répétée)  efl:  très- 
titile  pour  obvier  a  quelques  uns  de  ces  inconvénicns; 
mais  elle  ne  peut  faire  découvrir  toutes  les  erreurs  de 
diredion  ;  parce  que  les  eaux  que  le  vaifTeau  déplace 
dans  fa  marche,  &  qui,  après  fon  pafîage  ,  s'agitené 
pour  revenir  k  l'équilibre,  font  elles-mêmes  emportées 
dans  l'efpace  par  les  courans  généraux  qui  peuvent 
cxifter* 

L'incertitude  des  mefures  qu'on  prend  en  mer^  foif 
de  la  longueur ,  foit  de  la  diredion  de  la  route  d'un 
Taiircau^  impofc  dôme  l'étroite  obligation  aux  naviga«i 
teurs ,  de  recourir  aux  obfervations  aflronomiques  ^ 
pour  connoitre  d'une  manière  plus  fîire  la  latitude  & 
la  longitude  de  ce  vaifleau.  Mais  quelles  doivent  être 
ces  obfervations?  &  commerit  peuvent-belles  fatîsfairé 
complettemeut  a  l'attente  &  aux  befoins  des  marins  ? 
ces  queftions  rie  peuvent  être  abordées  fans  prendre  pré- 
alablement une  connoiffance  fuffifante  de  l'aflroriomie? 
Il  faut  donc  fe  f.->rmer  d'abord  une  idée  juile  &  corn- 
plette  de  l'état  réel  du  ciel,  des  mouvemens  des  aftrcs, 
&  de  leurs  fituations  refpedives  &  changeantes.  11  faut 
favoir  comment  ces  aftres  font  vus  de  la  terre ,  com- 
ment ceux  qui  les  obfervent  à  la  furface  du  globe  j  doi- 
vent déterminer  leur  place  réelle  ou  apparente  dans  la 
fpliere  célcfte,  mcfurcr  leui's  difîances ,  &  juger  leur 
vitefTe*  Enfin  il  faut  diilinguer  parmi  les  grands  phé- 
nomènes céleftes ,  ceux  dont  l'obfervation  peut  avoir 
à^s  rapports  utiles  a  l'art  de  la  navigation.  Ces  confi- 
dérations  générales  indiquent  donc  trois  parties  bicri 
diftinâes  dans  l'aftronomie  de  l'homme  de  mer,  6s 
nous  allons  ks  traiter  fucccllîvcment  5  avec  toutt  l'é-» 

tendue 
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tendue  qui  convient  k  l'importance  de  l'objet  qui  nous 
occupe. 

160.  Etat  réel  du  ciel.  Parmi  tous  les  aftres  qui  peu- 
vent être  vus  de  la  terre,  les  uns  font  fixes,  &  les  au* 
très  fe  meuvent  dans  refpace.  Confidérés  enfemble, 
ils  forment  notre  univers,  notre  fphere,  dont  le  foleil 
eft  le  centre  confiant.  Les  étoiles,  qui  dans  le  ciel  font 
des  aftres  immobiles ,  font  placées  à  des  diftances  im- 
menfes  de  la  terre;  &  les  planètes ,  ainfi  que  les  comè- 
tes ,  qui  parcourent  autour  du  foleil  des  orbites  de  di- 
verfe  grandeur ,  font  bien  moins  éloignées  de  cet  aftrc 
central  &  de  notre  globe.  Les  étoiles  font  innombrables, 
&  les  planètes  font  peu  nombreufes^  Les  premières, 
dont  les  diamètres  infenfibles  échappent  prefaue  k  nos 
mefures ,  &  qui  font  éparses  dans  les  diverfes  légions 
du  ciel,  font  luppafées  former  diSérens  groupes  nom- 
més conftellations,  &  fervent  à  divifer  toute  Té- 
tendue  du  ciel  en  plufieurs  parties ,  pour  mieux  les  faire 
diftinguer  &  rcconnoître.  Bailleurs  elles  font  clafTées 
(fans  égard  k  leur  éloignement  de  la  terre)  faivant  leuc 
grandeur,  ou  fuivant  la  lumière,  plus  ou  moins  vive, 
dont  elles  frappent  nos  yeux;  &  le  nom  qu'on  leur 
donne,  dans  chaque  conftellation ,  ne  font  le  plus  fou- 
vent  que  des  lettres  d'alphabet. 

Les  planètes  font  différenciées  avec  beaucoup  plus  de 
foin,  &  elles  peuvent  Têtre  fous  phifieurs  rapports, 
parce  qu'on  connoît  l'inégalité  de  leurs  groffeurs,  de 
leurs  diflances,  de  leur  éclat.  La  lumière  qu'elles  ré- 
pandent fert  aufïi  k  les  faire  diRinguer  des  étoiles  êc 
du  foleil,  qui  font  des  aflres  lumineux  par  eux-mêmes^ 
parce  que  ces  corps  opaques  ne  font  que  refléchir  la 
lumière  de  ces  derniers  plus  ou  moins  parfaitement. 

Les  planètes  au  nombre  de  fept ,  portent  chacune  un 
nom  particulier;  &  fi  on  en  fait  l'énumération  fuivant 
l'ordre  de  leurs  diflances  au  foleil,  elles  font  Mercure^ 
Venus  y  la  Terre  ^  Mars,  lupi/er,  Saturne  &  HerfcheL 
Chacune  décrit  autour  du  foleil  une  orbite^  qui,  par 
fa  forme ,  s'éloigne  plus  ou  moins  de  celle  d'un  cercle, 
ou  qui  efl  elliptique  ;  &  les  durées  de  leurs  révolutions 
font  dans  un  rapport  déterminé  avec   leurs  diftances 
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moyennes  au  foleil.  Si  on  veut  prendre  une  idée  gé-^ 
nérale  des  fituations  des  planètes  à  l'égard  du  foleil  &C 
des  étoiles ,  fuppofons  (fig.  ^a)  le  foleil  en  O ,  &  ima- 
ginons que  , Mercure  en  M,  Venus  en  Vj  la  terre  eri 
T,  Mars  en  MA,  Jupiter  en  J,  Saturne  en  S ,  & 
Herfchel  en  H  tournent  autour  du  foleil  dans  des  or- 
bites plus  ou  moins  vaftes ,  &  dont  on  s'eft  contenté 
d'indiquer  une  partie  élémentaire.  Des  comètes  C  ôc 
c  décrivent  aulR  autour  du  même  centre  des  orbites 
particulières ,  mais  qui  font  fi  grandes  &  Ê  étendues , 
que  ces  corps  ne  deviennent  vifiblcs  pour  la  terre,  que 
lorfqu'ils  font  dans  les  points  les  moins  éloignés  du  fo- 
leil. Les  plans  de  toutes  ces  orbites  ne  font  pas  les 
mêmes,  &  en  prenant  pour  terme  de  comparaifon  l'or- 
bite de  la  terre  (qui  porte  le  nom  d'écliptique  ) ,  les 
plans  des  autres  orbites  lui  font  différemment  inclinées. 
Quelques-uns  de  ces  plans  font  fitués  entr'eux  comme 
le  font  les  plans- (fig.  ^3)  mei^  Idhy  kog  &  adcb  qui  re- 
préfcnte  l'écliptique.  Celui  de  tous  qui  avec  ce  der- 
nier forme  le  plus  grand  angle,  ntil  pas  incliné  de 
plus  de  9  degrés.  D'aijleurs  les  orbites  des  planètes 
coupent  celle  de  la  terre  en  deux  points  oppofés;  &  ces 
points ,  qui  varient  fiiivant  les  planètes  ,  reçoivent  le 
nom  de  nœuds.  Voici  le  tableau  des  diamètres  des  pla- 
nètes, de  leurs  diftances  moyennes  au  foleil,  des  incli^ 
naifons  de  leurs  orbites,  &  des  durées  de  leurs  rcvo« 
lutions  fydérales ,  ou  rapportées  aux  étoiles. 


Suit  le  Tableau: 


\ 
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Noms 

Diamètres 

des 

des 

planètes. 

planètes. 

I>ianietres 

de  la  Terre. 

Mercure 

0,3  ^8p 

Venus 

0,9278 

la  Terre 

i^dooo 

Mars 

0,(5^3  3 

Jupiter 

1 0,7(5 1 

Saturne 
Herfcheî 
îe  Soleil 
k  Ziune 


9^519 


106^,778 
0,3141 


Diftanccs 
nloyenncs 
au  Soleil 

Dif.  du  Sol. 
a  la  Terre. 

0,38709 

,0,72333 

1,00000 

i,P3(îp 


Ihclinaifbn  de^ 
orbites  fïir 
l'écliptique. 

mÊÊlamÊÊÊÊimttm 

deg.  rhin,  fec. 

7      O  ô 

23  20 

o  b 

$1  o 


Durée  des 

révolutions 

iy  dérales. 


jo.  he.  mi.  fec. 

27  ^5  15  37 
224  16  4P  12 

^85  23  30  45 


^,20057 

I     ip 

ÏO 

4332    8  ^i  25 

9^i^9l^ 

2     3p 

20 

10751  14  35  4» 

IP50818 
0,0000 

G      45 
•      •      • 

12 

30445  18     0    oi 

O 

8     o 


27    7  45    4 


Entre  toutes  les  orbites  qui  viennent  d'être  indiquées ,- 
confidérons  particulièrement  celle  de  la  terre,  parce 
que  fous  plufieurs  rapports  elle  nous  importe  a  connoî- 
tre.  La  durée  de  fa  révolution  eft  l'intervalle  de  tems 
qui  s'écoule,  depuis  le  moment  où  la  terre  eft  placée 
dans  un  plan ,  qui  perpendiculaire  à  celui  de  l'éclipti- 
que ,  pafTe  par  le  foleil  &  une  étoile ,  jufqu'au  mom.ent 
où  elle  revient  à  ce  même  plan.  C'efî  cette  durée  qui 
eft  celle  d'une  année ,  &  qui  eft  divifée  en  douze  par- 
ties égales,  nommées  mois;  comme  la  circonférence 
de  l'écliptique  eft  partagée  en  douze  portions,  égales  qui 
ont  le  nom  de  figues. 

Ce  mouvement  avec  lequel  la  terre  parcourt  fon  or- 
bite autour  du  foleil,  n'eft  pas  le  feul  dont  elle  foit 
animée.  Elle  tourne  aufti  fur  elie-méme  ,  un  peu  plus 
de  36'5  fois,  pendant  le  cours  de  fa  révolution  à  l'égard 
du  foleil.  La  durée  de  cette  rotation  reçoit  le  nom  de 
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jour;  &  ce  dernier  mouvement  a  été  reconnu  de  la 
plus  grande  uniformité.  Mais  la  vitefTe  orbiculaire  de 
la  terre  eft  variable ,  &  elle  augmente  à  mefure  que  fa 
diftance  au  foleil  diminue.  Il  eft  d'ailleurs  à  remarquer 
que,  malgré  la  combinaifon  de  ces  i  mouvemens,  l'axe 
de  rotation  de  la  terre  conferve  prefque  conflamment  une 
même  pofîtion  dans  rcfpace  ;  il  refte  fans  ceTe  paral- 
lèle à.  lui-même  ,  &  toujours  Tes  extrêmitc's  répondent 
aux  mêmes  étoiles  ,  k  quelques  dérangemens  près ,  qui 
n'intérefTent  pas  aiTez  particulièrement  la  fureté  des 
navigateurs ,  pour  eu  rendre  le  développement  nécef- 
faire.  C'eft  ainfi  que  le  plan  de  l'équatcur ,  auquel  cet 
axe  eft  perpendiculaire,  conferve  toujours,  k  l'égard 
de  Técliptique,  une  incîinaifon  qui  ne  change  qu'in- 
fenfiblement ,  &  qui  eft  aduellcment  de  aS  degrés  28 
minutes  k-peu-près. 

La  terre  n'eft  pas  la  feule  planète  qui  tourne  fur  elle- 
même  :  car  déjà  on  a  reconnu  que  le  Soleil,  Venus  ^ 
Mars,  Jupiter  ont  aufîi  un  mouvement  femblable,  qui 
eft  plus  ou  moins  rapide. 

Pendant  que  la  terre  fait  fa  révolution  annuelle  au- 
tour du  foleil,  elle  eft  accompagnée  par  un  aftre  fecon- 
daire,  dont  tous  les  mouvemens  font  d'autant  plus  im- 
portans  à  connoître  pour  l'art  de  la  navigation,  qu'ils 
s'exécutent  dans  le  ciel  avec  beaucoup  de  rapidité^  & 
à  peu  de  diftance  de  la  terre.  La  lune  eft  cet  aftre,  & 
elle  tourne  périodiquement  autour  de  la  terre,  dans 
une  orbite  qu'elle  parcourt  (fi  on  la  compare  aux  étoi- 
les) en  27  jours  7  heu,  4}'  4"*  L'inclinaifon  variable 
de  cette  orbite  fur  Técliptique,  ainfi  que  le  diamètre 
de  cet  aftre,  font  indiqués  dans  le  tableau  précédent; 
ôr  fa  fiiftance  moyenne  eft  §^464.  lieues.  La  lune  a^ 
ainfi  que  la  terre,  un  mouvement  de  rotation  fur  elle- 
,même,  &  la  durée  de  cette  rotation  eft  égale  à  celle 
de  fa  révolution  dans  fon  orbite.  C'eft  ce  rapport  fin- 
gulier  qui  explique  clairement  pourquoi ,  daus  tous  les 
points  de  fon  orbite ,  cet  aftre  préfente  à  la  terre  une 
face  toujours  la  même.  D'ailleurs  fa  viteire  orbiculaire 
ainfi  que  fon  diamètre  apparent ,  ne  reftent  jamais 
d'une  égale  grandeur,  parce  que  les  diftances  de  cet 
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aftre  à  la  terre,    changent  dans  tous  les  points  de  fon 
orbite. 

Jupiter,  dans  fa  révolution  autour  du  foleil ,  efl  aufïi 
accompagné  de  quatre  lunes  qu'on  nomme  fatelHtes, 
&  qui  parcourent  chacune  une  orbite  dont  cette  planète 
principale  eft  le  centre.  Le  premier  de  ces  fatcliites  , 
dont  tous  les  mouvemcns  peuvent  être  prédits  avec 
beaucoup  de  précifion  ,  &  dont  les  pofîtions  varient 
rapidement,  puifque  la  durée  de  fa  révolution  cfl  de 
1  jour  18  heures  27  min.  33  fcc,  doit  fur-tout  être 
remarqué  par  les  hommes  de  mer,  parce  que  le^  obfer- 
vations  qu'on  peut  en  faire  font  faciles  &  utiles  à  la 
détermination  àçs  longitudes.  Saturne  efl:  entouré  de 
fept  fatellit^s  qui  décrivent  chacun  une  orbite  particu- 
lière dont  il  efl:  le  centre  ;  &  déjà  on  a  découvert  que  la 
planète  Herfchel  a  deux  fatelîites. 

Si  on  confidere  adutllement  toutes  les  fîtaations  que 
les  planètes  principales  &  fecondaires  peuvent  prendre, 
foit  entr'elles  ,  foit  à  l'égard  des  étoiles;  par  la  variété 
de  leurs  mouvcmens,  qui  dailleurs  font  tous  dirigés 
d'occident  en  orient  :  on  voit  que  leurs  diiîances  doi- 
vent changer  k  chaque  moment  de  ia  durée.  On  voit 
que  dans  leurs  courfes  différentes,  ces  aflres  peuvent 
être  amenés  les  uns  vis  k-vis  des  autres  ,  &  que  quelque 
fois  ils  peuvent  fe  trouver  fur  une  même  ligne  droite. 
Dans  ce  dernier  cas  ,  les  uns  ne  font  plus  vifîbles  pour 
les  autres;  &  pour  ceux-ci,  ils  font  cachés  ou  éclipfés 
par  des  planètes  intermédiaires.  C'eft  ainiî  que  certai- 
nes planètes  peuvent  intercepter  la  luFniere  dont  le  fo- 
leil éclaire  d'autres  aftres  fembkbies.  C'efl:  ainfi  que 
la  lune  paroit  éclipfée,  lorfque  le  corps  de  la  terre^  placé 
intermédiairement  fur  la  ligne  qui  réunit  les  centres  du 
foleil  &  de  la  lune,  enveloppe  celle-ci  de  fon  ombre. 
C'ed  ainfi  que  le  foleil  efl:  lui-même  éclipfé,  pour  cer- 
tains  peints  de  la  terre,  lorfque  la  lune  vient  fe  placer 
entre  ia  terre  &  le  foleil.  Des  étoiles  peuvent  aulîi  être 
ëclipfées  par  la  lune,  fuivant  les  pofîtions  de  cet  aflre; 
&  enfin  les  fatelîites  des  planètes  doivent  paroltre  éclip* 
fés  toutes  les  fois  qu'ils  traverfent  Tombre  qui  efl  pro- 
jcttée  dans  Tcfpace  par  k^  corps  opaques  de  ces  a-kcs^ 
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Cette  immobilité  des  étoiles,  ces  diflances  variables 
des  planètes ,  ces  éclipfes ,  ces  occultations  font  les 
grands  phénomènes  qui  méritent  l'attention  des  hom? 
mes  de  mer ,  parce  qu'ils  font  comme  autant  de  fanaux 
placés  dans  le  ciel,  pour  éclairer  la  marche  des  vaif- 
féaux.  C'eft  pourquoi  des  almanachs  nautiques  ,  la  con- 
îîoiffance  des  tems  ,  des  éphémerides  céleftes ,  annon- 
cent d^avance  tous  les  objets  d'obfervations  qui,  pen-? 
dant  le  cours  d'une  ou  de  plufîeurs  années ,  peuvent 
întéreffer  l'art  delà  navigation.  Ainfî les  travaux  que  ces 
prédidions  exigent ,"  &:  qui  font  entrepris  fur-tout  pour 
le  fervice  des  navigateurs ,  font  à  ceux-ci  un  devoir 
d*en  faire,  &  d'apprendre  à  en  faire  des  applications 
utiles.  Remarquons  que  ces  almanachs  indiquent  les 
phénomènes  céleftes  tels  qu'ils  doivent  être  vus  de  la 
de  la  terre.  Ainfî  après  avoir  préfenté  une  idée  générale 
&  fuffifante  de  l'état  réel  du  ciel ,  il  faut  examiner  com-^ 
ment  les  aftres  font  vus  de  la  terre,  dans  les  diverfes 
lituations  où  ils  peuvent  être  fuppofés ,  en  ayant  égard 
à  la  rapidité  &  à  la  diredion  de  leurs  mouvemens. 

16 1  Etat  apparent  du  ciel  vu  de  la  terre.  Un  habi- 
tant du  globe ,  qui  eft  placé  fur  un  point  de  fa  furface, 
&  qui  voit  les  corps  céleftes  correfpondre  fuccefïive- 
ment  à  difFérens  points  de  Tefpace,  doit  imaginer,, 
parce  qu'il  fe  croit  dans  le  repos  le  plus  abfolu,  que 
ces  corps  on^  un  mouvement  qui  leur  eft  propre.  Cette 
première  idée  eft  celle  de  tous  les  hommes  qui  obfer- 
vent  le  ciel  pour  la  première  fois;  &  une  telle  illufion 
ne  permet  pas  de  diftinguer  parmi  ces  aftres  ,  ceux  qui 
fixement  attachés  à  une  même  place,  fans  aucune  vir 
teftTe  abfoîue,  n'ont  qu'une  viteiîe  relative  &  apparente, 
qui  eft  Feftet  de  celle  dont  l'obfervateur  lui-même  eft 
animé.  C'eft  ainfî  qu'emportés  par  U  rotation  de  la 
terre  fur  fon  axe,  &  nous  imaginant  dans  un  repos 
parfait ,  nous  nous  perfuadons  que  tous  les  aftres  vifîbles 
tournent  autour  de  nous  dans  un  fens  qui  eft  contraire 
à  notre  propre  mouvement.  Nous  fommes  tels  que  le  ba- 
telier, qui,  defcendant  une  rivière,  &  oubliant  fa  vitefTe 
particulière,  la  tranfporte  au  rivage  ,  ainfi  qu'aux  objets. 
<^ui  l'entourent ,  ôc  les  imagine  emportés  dans  l'efpacç 
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aufli  rapidement  que  le  bateau  qui  Tentraîne  dans  un 
fens  cantraire. 

Le  fpedacle  du  ciel  porte  donc  tout  Jiabîtant  de  la 
terre  à  croire  que  ^  non  feulement  les  étoiles  fixes, 
mais  auffi  les  planètes  &  leurs  fatellites,  ainti  que  les 
comètes,  fe  meuvent  avec  plus  ou  moins  de  vitefTe, 
&  fur  des  dire(5lions  variées ,  dans  les  diverfes  régions 
du  ciel. 

En  conféquence  du  mouvement  annuel  de  la  terre 
autour  du  foleil ,  l'obfervateur  terreftre  attribue  aufïi  k 
tous  les  aftres  environnans ,  la  vitefTe  avec  laquelle  il 
s'avance  dans Técliptique.  Les  mouvemens  apparens  des 
planètes,  ainfi  que  de  la  lune,  font  donc  toujours  corn- 
pofés  des  vitefîes  propres  de  ces  aftres  &  de  vitefTes 
relatives.  Le  foleil  par  conféquent  femble  faire  autour 
de  la  terre  des  révolutions  complettes  ;  &  il  eft  devenu 
fi  naturel  d'attribuer  ce   mouvement  relatif  au  foleil, 
qu'on  eft  convenu  de  confidérer  l'écliptique  comme  une 
orbite  décrite  annuellement  par  cet  aftre  autour  de  la 
terre ,  afin  que  par  ce  moyen  la  terre  put  être  fuppofée 
dansFcfpace,  aufîz  fixe  que  le  foleil  qui  lui  eft  comparé. 
Une  telle  convention  peut  d'ailleurs  être  admife  d'au- 
tant plus  aifément,  qu'elle  n'altère  en  rien  les  rapports 
réels  des  fituations  de  la  terre  &  du  foleil.  Car  foit  la 
terre  au  point  d  de  l'écliptique  adcb  (fig.  53),  dont  le 
centre  q  eft  occupé  par  le  foleil.  L'habitant  de  la  terre 
rapporte  alors  le  foleil  q  au  point  :^.  Arrivé  au  point 
e ,  après  avoir  parcouru  la  partie  de  de  récliptique ,  il 
rapporte  le  foleil  au  point//  ^  &  les  angles  uq^^  èc  dqe^ 
étant  égaux  comme  oppofés  au  fommet  ^  on  voit  que 
la  route  -{U^  qu'il  fuppofe  faite  par  le  foleil  dans  l'éclip- 
tique ,  eft  d'un  nombre  de  degrés  parfaitement  égal  à 
celui  des  degrés  parcourus  réellement  par  la  terre  de 
d  en  e.  On  voit  aufîi  que  que  ces  efp»ces  de  &c  u^  font 
non  feulement  décrits  dans  un  même  tems  ,  avec  une 
même  vitefTe  angulaire  apparente,   niajs  aufîi  fur  une 
même  diredion  ^    qui  eft  celle  de  l'eft  à  l'oueft. 

On  peut  donc  fuppofer  déformais,  comme  on  t'a 
annoncé ,  que  le  foleil  fe  meut  annuellement  aratour  de 
k  terre,  au-lieu  de  confidérer  le  mouvement  réel  de. 
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celie-ci  ;  &  la  grandeur  de  la  vitefTe  angulaire  &  appa* 
rente  du  foleil  doit  donner  k  mefure  du  mouvement 
réel  de  la  terre.  Les  autres  aftres  préfcntent,  par  les 
mêmes  raifons,  des  mouvemens  relatifs  qni  fe  com- 
binent avec  leurs  mouvemens  réels  ;  &  c'eft  enfuite 
en  réparant  tous  les  effets  illufoires^  que  la  réflexion 
fait  diftinguer  parmi  ces  aftres,  &  ceux  qui  font  fixes, 
&  ceux  qui  ont  un  mouvement  propre ,  &  la  gran- 
deur, comme  la  diredion  de  leur  vitelTe  réelle. 

162.  La  rotation  de  la  terre  produit  encore  une 
îllufîon  particulière  dans  l'habitant  du  globe  ^  qui  tou- 
jours imagine  jouir  du  repos  le  plus  parfait.  11  tranf- 
porte  k  tous  les  aftres  ,  la  vitefle  qu'il  peut  avoir,  & 
par  conféquent  chacun  lui  paroît  parcourir,  dans  un 
même  tems,  autour  du  globe,  un  cercle  qui  eft  pa- 
rallèle à  réquateur.  Il  imagine  que  ces  aftres  commen- 
cent Si  achèvent  en  même  tems  des  parallèles  différens, 
&  leur  vitefTe  lui  paroit  être  aufîi  uniforme  que  la  vi- 
tefTe réelle  du  lieu  de  Tobfervation. 

Telles  font  les  apparences  qui  réfultent  du  double 
mouvement  de  notre  globe.  Elles  font  trompeufes,  & 
elles  le  font  encore  différemment,  fuivant  les  divers 
points  que  Tobfervateur  habite  fur  la  furface  de  la  terre. 
Il  nous  refte  par  conféquent  à  développer  ces  diverfes 
perfpedives ,  qui  font  infiniment  variées  pour  les  navi- 
gateurs, puifqu'à  chaque  inftant  ils  changent  de  place 
fur  retendue  des  mers. 

Imaginons  un  obfervatcur  en  a  (fig.  54)  fur  la  fur- 
face  du  globe  àEpQP.  La  pefanteur,  comme  on  le  fait, 
le  contraint  de  prendre  &  de  garder  une  fîtuation  ver- 
ticale, ou  de  fe  placer  fur  une  ligne  oaM^  qui  eft  perpen- 
diculaire à  la  ligne  arS,  fuppofée  tangente  au  globe  en 
ce  point  a.  La  ligne  oa  pafTe  donc  nëcefTairement  par 
,  le  centre  de  la  terre  ,  parce  que  celle-ci  eft  confidérée 
comme  fphérique  ;  &  fi  elle  eft  prolongée  jufqu^au  ciel 
en  M ,  on  donne  k  ce  point  M ,  qui  eft  par  conféquent 
placé  verticalement  au-defTus  de  la  tête  de  l'obfçrva^ 
teur,  le  nom  de  T^enlth, 

Dans  l'état  réel  des  chofes,  le  point  a  tourne  avec 
la  terre  autour  ds  l'axe  des  pôles  P/?,  &  il  décrit  le 
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petit  cerclent:  parallèle  à  Féquatcur  EyQ.  Pendant  cette 
rotation ,  fî  robfervateur  en  ^ ,  &  qui  fe  croit  en  re- 
pos, voit  d'abord  à  fon  zénith  le  point  M,  ou  une  étoile 
qui  y  eft  placée.  Cette  étoile,  dans  les  inftans  fuivans, 
Jui  paroît  correfpondre  fucceflivement  aux  divers  points 
du  parallèle  ML ,  à  mcfure  qu*il  s*avance  lui-même 
dans  fon  propre  parallèle  ac.  Car  la  ligne  oa ,  apparte- 
nant à  la  terre,  tourne  comme  elle  autour  de  P/7,  & 
Textrémité  M  de  cette  ligne  prolongée ,  ou  le  zénith  de 
robfervateur,  doit  paroître  par  conféqucnt  décrire 
la  circonférence  de  la  bafe  d'un  cône  dont  le  côté  eft 
MO.  Confîdérons  fcparément  ce  cône,  qu'on  fuppo- 
fera  être  acdb  (ûg.  6).  Soit  Tobfervateur  au  point  i  de 
fon  parallèle  ief,  &  ib  la  ligne  menée  du  point  i  k  fon 
zénith  ^,  ou  à  une  étoile  placée  à  ce  zénith.  Cette  étoile 
paroît  tracer  dans  le  ciel  une  circonférence  bdc ,  qui  eft 
parallèle  au  cercle  ief  décrit  par  Tobfervateur.  Celui  ci 
s'avance-t-il  de  i  en  ^  ?  fon  zéniih  parvient  alors 
en  y^,  flc  dans  cette  nouvelle  fîtuation  ,  il  ne  voit  plus 
Fétoile  b  correfpondre  à  fon  zénith ,  mais  elle  lui  pa- 
roît placée  fur  la  ligné  ^^.  De  forte  que  comme  il  croit 
n'avoir  eu  aucuiji  mouvement  de  rotation,  il  imagine 
que  rétoile  qu'il  avoit  obfcrvé  à  fon  zénith ,  lorfqu'il 
«toit  en  i,  a  parcouru  l'arc  hb  que  ce  même  zénith  a 
décrit  dans  le  ciel ,  pendant  le  tems  qu'il  a  employé  a 
paiTer  de  i  en  g.  Cet  arc  hb  eft  évidemment  du  même 
nombre  de  degrés  que  l'arc  ig  (128);  &  l'étoile  paroît 
aînfï  a  l'obfervateur  avoir  parcouru  cet  efpaee ,  non- 
feulement  dans  un  fens  oppofé  k  celui  du  mouvement 
réel  ig^  mais  auiïi  dans  un  intervalle  de  tems  parfai- 
tement égal  (fig.  54).  Un  obfervateur  qui  eft  en  a  fur 
la  furhce  du  globe,  croit  donc  voir  décrire  dans  le  cîe! 
à  une  étoile  qui  eft  placée  k  fon  zénith,  la  circonfé- 
rence d'un  cercle  parallèle  k  Téquateur.  Si  ats-lieu  d'être 
au  point  a^  cet  obfervateur  fe  trouvoit  au  points,  alors 
l'étoile  M  ne  pourroit  jamais  correfpondre  au  zénith 
de  u  ;  &  cependant  elle  paroîtroit  k  l'obfervateur  en  r/, 
décrire  dans  le  ciel  le  même  parallèle  ML.  Car  foit 
mené  de  u  en  M  un  rayon  vifiiel,  &  fuppof©ns-le  pro- 
longé au-dedans  du  globe  ^  j^^^^'â  ce  qu'il  rencontre 
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en  p  Taxe  de  rotation  de  la  terre.  La  ligne  up  doit  toiif« 
îier,  comme  la  terre  ^  autour  de  cet  axe;  &  pendant 
que  le  point  u  décrit  un  parallèle  dont  le  rayon  eft  r/r, 
rextE.émité  M  de  la  ligne  /?M ,  décrit  la  circonférence 
d'un  cercle  qui  lui  efl  parallèle ,  &:  qui  ejft  la  bafe  d'un 
cône  dont  M/?  eft  le  côté.  On  démontreroit ,  comme 
précédemment  (fîg.  6) ,  que  ce  cercle  ML  eft  décrit 
dans  le  ciel,  non  feulement  dans  un  terns  égal,  mais; 
aufîi  dans  un  fens  contraire  au  mouvement  réel  de 
rotation  du  point  zz;  &  comme  (fig.  ^4)  ce  parallèle- 
ML  a  encor  pour  fayon  MB  ,  il  eft  le  même  que  ce^ 
lui  qu'un  obfervateur  en  a  voit  parcourir  à  l'étoile  M. 
Le  changement  de  lieu  d'un  obfervateur  fur  la  furface 
du  globe,  ne  produit  donc  aucune  différence  dans  là 
grandeur  des  parallèles  dans  lefquels  femblent  fe  mou^ 
voir  }ourneîIement  les  corps  céleftes  autour  de  la  terre. 

Remarquons  qu'en  donnant  les  noms  d^équateur  Se 
de  méridiens  céleftes  aux  plans  prolongés  R^F  &  RNL 
de  l'équateur  tçreftre  Eye^  &  du  méridien  ÊaP  du  lieu 
a  fuppofgj  les  arcs  RM  &  'Ea  font  égaux,  comme  fer-, 
vant  Fun  &  Fautre  de  mefure  au  même  angle  'Eoa  011 
RoM.  C'eft  par  cette  raifon  que  la  latitude  d'un  lieu  fur 
la  terre  eft;  égale  a  la  diftance  de  fon  zénith  a  l'équa-»- 
teur  céîefte,  Remrquons  auiïi  que  le  rayon  MB  du  pa- 
rallèle que  l'étoile  M  décrit  dans  le  ciel,  eft  toujours  le 
ccfinus  de  l'arc  MR  ^  ou  celui  de  la  diftance  de  cette 
étoile  à  l'équateur. 

Au  milieu  de  toutes  ces  îllufions ,  les  obfèrvateurs; 
ont  dû  chercher  à  connoître  l'état  réel  des.  chofes ,  & 
à  éviter  toutes  les  erreurs  qui  peuvent  égarer  leur  ju-. 
gement.  Il  kur  a  donc  fallu  trouver  le  moyen  d'alligner- 
dans  le  ciel  à  tous  les  aftrés  qu'on  y  découvre,,  une^ 
pofttion  qui  fat  indépendante  dq  toutes  ces  appar^nceSp,. 
&  qui  pût  être  déterminée  &  vérifiée  dans  tous  les: 
tems\,  afin  que  dans  tous  les  tems  il  fût  facile  de  juger 
de  la  mobilité  des  uns  &  de  l'état  fixe  des  autres.  C'eft 
pourquoi  les  hommes  imaginèrent  de  fc  regarder  com-- 
me  places  au  centre  de  Fefpace ,  ou  au  centre  d'une 
vafte  rphere,  dont  le  rayon  égaleroit  la  diftance  des 
étoiles  à  la  terre  &:  dont  la  furface  préftntcroit  dans. 
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fes  divers  points  des  lieux  fixes  auxquels  ils  pourroient 
rapporter  tous  les  corps  céléftes  &  vifîbles.  Si  cette 
idée  eût  été  adoptée  dans  toute  fa  {implicite ,  elle  eût 
impofé  Tobligatron  de  fuppofer  autant  de  fpheres  qu'il 
y  a  de  points  fur  la  furface  du  globe.  C'eft  en  conlidé- 
rant  un  aufîi  grand  inconvénient,  qu'on  eft  conven» 
de  prendre  pour  centre  de  la  fphere  céleftc,  non  tel  ou 
tel  point  de  la  furface  du  globe ,  mais  le  centre  de  ce 
globe  ;  &  par  conféquent  de  réduire  toutes  les  obfer- 
vations ,  faites  k  la  furface  de  la  terre,  à  ce  qu'elles 
eufTent  été,  fi  l'obfervateur  fe  fût  trouvé  au  centre; 
&  ce  centre  eft  ainfi  devenu  celui  de  la  fphere  cé^ 
îefte. 

C'eft  conformément  à  ces  vues  Se  à  ces  raifons,  qu'on  a 
imaginé  prolongés  dans  l'efpacc ,  ou  dans  l'intérieur  de 
cette  fphere  (qui  dans  fon  étendue  embrafte  tous  les 
corps  céléftes)  /les  plans  des  divers  cercles  qu'on  a  fup- 
pofés  décrits  fur  le  contour  du  globe  terreftre ,  tels 
que  ceux  de  l'équateur,  des  méridiens  &  dts  parallèles. 
Alors  dans  la  fphere  célefte,  ces  cercles  ayant  une 
fituation  fixe ,  font  devenus  des  termes  de  comparaifoa 
propres  à  être  employés  k  déterminer  la  pofition  de 
îous  les  aftrcs,  &  auffi  convenables  que  les  cercles  pa- 
reils qui  ont  fervi  fur  la  terre  à  fixer  la  longitude  &  la 
latitude  des  points  de  fa  furface.  Nous  avons  vu  que  ^ 

Î)ar    la  latitude   àE    d'un    point  ^ ,  ou    fa  diftance  à 
'équateur  Eyg   (comptée  fur  îe  méridien  Eap  du  Heu 
a);  &  par  fa  longitude  Ey,  ou  par  l'arc  de  l'équateur  (com- 
pris entre  Eap  &  le  premier  méridien  ,  qu'on  fuppofe  paf- 
fer  par  le  point  y),  la  pofition  du  point  a  eft  parfaite- 
ment déterminée.   Il  doit   donc  en   être  de  même  de 
l'aftre  M  ,  fi  on  peut  favoir,  &  la  grandeur  de  fa  dif- 
tance MR  au  plan  de  l'équateur  (comptée  fur  le  méri- 
dien célefte  qui  pafTe  par  M),  &  l'arc  Rq  de  l'équateur 
célefte,  (qui  eft  compris  entre  le  méridien  célefte  ,   & 
îe  point  ^,  qu'on  eft  convenu  d'adopter  dans  ces  me- 
fures,  pour  le  premifr  point  de  la  circonférence  de  l'é- 
quateur). Un  méridien    célefte,    qui,  tel  que  NMR, 
pafTe  par  un  aftre  M  ,  eft  nommé  le  cercle  de  décîinai- 
fon  de  cet  aftre;  ^  l'arc  MR ,  ou  la  diftance  de  M  à 
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Téquateur  eft  la  déclin aifon  de  cet  aftre.  L^arc  de  Té- 
quateur  R^  reçoit  d'ailleurs  le  nom  d'afcenfion  droite 
de  Taftre.  ces  arcs,  comme  on  voit,  font  dans  le  ciel, 
ceux  qu*on  connoît  fur  la  terre  fous  les  noms  de  latitu- 
de &  de  longitude;  &  par  des  raifons  femblables,  ils 
font  mefurés  &  indiqués  de  la  même  manière  ;  c*eft-k- 
dire  que  Fafcenfîon  droite  d'un  aftre  eft  comptée  d'oc- 
cident en  orient  ;  &  que  fa  déclinaifon  eft  boréale  ott 
auftrale^  félon  que  cet  aftre  fe  trouve  dans  Thémifpher» 
nord  ou  fud. 

On  voit  d'après  "ces  premières  difpofîtions ,  que  les 
déclinaifons  &  les  afcenfions  droites  de  tous  les  aftret 
étant  connues  pour  une  époque  de  la  durée;  &  les  mê* 
mes  moyens  étant  employés  à  une  autre  époque ,  pour 
les  connoître  de  nouveau;  on  peut,  en  comparant  les 
réfuhats  ,  prononcer  que  tels  aftres  font  fixes,  fi  leurs 
déclinaifons  &  leurs  afcenfions  droites  font  reftées  les 
mêmes;  &  que  tels  aftres  ont  eu  un  mouvement  réel 
dans  l'efpace ,  fi  leur  pofition  à  Tégard  de  Téquateur 
paroît  avoir  varié.  C'eft  ainfi  qu'on  peut  parvenir  à 
apprécier,  &  le  degré,  &  la  diredion  de  la  vitefTe  de 
ces  aftres  mobiles ,  en  confidérant  les  changemens 
qu'ont  pu  éprouver ,  foit  leurs  déclinaifons ,  foit  leurs 
afcenfions  droites  primitivement  obfcrvées. 

Déjà  on  doit  appercevoir  les  refTources  que  promet 
l'aftronomie  aux  navigateurs,  pour  déterminer  la  lati-» 
tude  &  la  longitude  de  chaque  point  de  la  furface  du 
globe ,  puifqu'un  aftre  M ,  qui  eft  au  zénith  d'un  lieu 
&  dans  le  plan  de  fon  méridien ,  a  une  déclinaifon  qui 
eft  égale  à  la  latitude  de  ce  lieu ,  &  une  afcenfîon  droite 
qui  a  des  rapports  immédiats  avec  fa  longitude  terreftre. 

i63.  Nous  avons  vu  ailleurs  les  motifs  qui  ont  porté 
à  adopter  l'équateur  terreftre  &  un  premier  méridien,, 
pour  fixer  la  pofition  de  tous  les  points  de  la  furface 
du  globe  ;  mais  nous  devons  penfer  que  dans  les 
mêmes  vues,  &  malgré  les  raifons  qui  ont  con- 
duit k  un  tel  choix,  il  eût  été  permis  de  prendre  deux 
autres  grands  cercles  quelconques  perpendiculaires  entre 
eux.  Ainfï ,  dans  la  fphere  céiefte ,  on  peut  rapporter 
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îes  aftres  à  tout  autre  cercle  que  Téquateur,  &  ils  peu- 
vent l'être  par  conféquent  an  plan  de  Técliptique,  ou 
à  cette  orbite  qu'on  fuppofe  décrite  par  lefoleil,  autour 
de  la  terre,  qui  doit  en  être  regardée  comme  le  centre. 
Cette  orbite  peut  être  imaginée  dans  le  plan  pro- 
longé d'un  des  grande  cercles  du  globe.  Soit  donc  ffig. 
^^)  fbT  le  plan  de  ce  grand  cercle  ou  de  Técliptique, 
Suppofons  auffi  un  autre  grand  cercle  qui  foit  perpen- 
diculaire au  premier ,  &  qui  pafTe  par  finterfedion  de 
l'écliptique  &  de  l'équateur  R^F.  C'eft  par  hs  diftan- 
ces  d'un  aftre  à  chacun  de  ces  cercles ,  que  fa  pofition 
dans  le  ciel  peut  être  déterminée.  Si  le  cercle  LMR 
pafTe  par  le  pôle  X  de  l'écliptique ,  ainfi  que  par  le  pôle 
N  de  l'équateur  &  par  l'aftre  M  ;  il  eft  en  même  tems 
perpendiculaire  k  l'écliptique  &  à  Téquateu^r,  &  Tare 
M/*  compris  entre  Taftre  ècfT ,  reçoit  le  nom  de  la- 
titude de  l'aftre.  D'ailleurs  cette  latitude  cft  boréale,  fi' 
l'étoile  M  ert  dans  l'hémifphere /XT  où  eft  placé  le 
pôle  nord;  &  elle  eft  auftrale  lorfque  l'aftre  eil  dans 
rhéraifphere  oppofé.  Un  cercle  mené  par  un  aftre  & 
par  le  pôle  X  de  l'écliptique ,  porte  le  nom  de  cercle 
de  latitude;  &  k  premier  de  tous  ces  cercles  eft  celui 
qui  pafte  par  le  point  d'interfedion  b  de  l'équateur  & 
de  Técliptique.  (Ce  point  d'interfedlion  eft  nommé  le 
premier  point  de  la  conftellation  du  bélier,  un  des  12 
figncs  du  zodiaque).  L'arc  de  Fécliptique  y^  ^  qui  eft 
compris  entre  le  cercle  de  latitude  de  Taftre ,  &  celui 
qui  pafte  par  ^ ,  eft  la  longitude  de  cet  aftre.  Celle-ci 
fe  compte  de  o^  k  360*^;  &  d'occident  en  orient,  parce 
que  telle  eft  la  diredion  des  deux  mouvemens  réels  de 
la  terre. 

Remarquons  que ,  fi  la  pofition  d'un  aftre  eft  donnée 
dans  le  ciel ,  par  fa  déclinaifon  &  fon  afcenfion  droite^ 
on  peut  aifément  en  conclure  fa  latitude  &  fa  longitu- 
de; en  fuppofant  connue  Tinclinaifon  de  l'écliptique 
fur  l'équateur,  qui  eft  aduellement  de  23*  27'  4^'^' 
En  effet,  foit  un  aftre  en  A.  Soient  menés,  par 
le  point  A  &  par  les  points  N  &  X ,  qui  font  les  pôles 
de  l'équateur  &  de  l'écliptique,  deux  grands  cercles, 
l'un  de  déclinaifon  NAD ,  Oc  l'autre  de  latitude  XAE« 
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La  déclinaifon  de  Taflre  A  eft  AD,  &  fon  afcenfîon 
droite  eii  Db  (b  étant  le  premier  point  du  bélier ,  ou 
un  point  d^interfedion  de  Téquateur  &  de  l'écliptique). 
Avec  ces  deux  élémens  connus,  on  peut  aifément  cal- 
culer la  latitude  Ae  de  l'aftre  &  fa  longitude  eb.  Car 
confidérons  le  triangle  fphérique  NAX.  On  y  connoÎÉ 
le  côté  AN.  On  fuppofe  aufîi  donnée ,  l'inclinaifoit 
Kof  des  plans  de  récliptique  &  de  l'équateur  ;  ou 
la  diftance  NX  des  pôles  de  ces  cercles.  Enfitt 
Tare  Db  a  pour  complément  Parc  DR  (en  fuppofant 
que  le  cercle  XNR  paiTc  par  les  poleà  des  deux  cercles); 
ainfî  Tangle  RND  eft  connu,  &  par  conféquent  foiï 
fupplément  ANX.  On  peut  donc  calculer,  dans  le  tri. 
ANX,  &  le  côté  AX,  qui  eft  le  complément  de  la 
latitude  de  Faftrej  &  Tangle  AXN  ,  qui  cft  celai  de 
fa  longitude, 

Puifque  la  pofition  d*un  aftre  a  Tégard  de  l'équateur  j, 
peut  fervir  a  faire  connoîtrc  celle  qu'il  peut  avoir  rela» 
tivement  a  l'écliptique ,  nous  nous  bornerons  ici  k  ne 
confïdérer  que  les  déclinaifons  &:  les  afcenfîons  droites 
des  aftres ,    parce  que  ces  quantités  ont  des  rapports 
avec  les  latitudes  &  les  longitudes  terreftres.  Mais  ces 
cercles  imaginaires ,  tels  que  les  méridiens  &  l'équa- 
teur,  ne  font  ni  tracés   ni  vifïbles  fur   la  furface   du 
ciel.  Alors  quelle  refTource  refle-t-il  aux  obfervateurs 
terreftres,  pour  juger  de  la  déclinaifon  &  de  rafcenfion 
droite   d'un   aftre  quelconque.    La  nature   préfente  a 
l'homme  induftrieux  tous  les  moyens  néceftaires,  pour 
n'être    pas   arrêté  par  ces    difficultés.   On   fait  qu'elle 
anime  tous  les  corps  terreftres  d'une  force  toujours  adi- 
Ve^  qui,  fous  le  nom  de  pefanteur,  les   foilicite  fans 
cefTv    à    fe    précipiter     vers    le     centre   de     la  terre. 
Ainfî  un  corps  en  a  étant  fufpendu  librement  par  un  fil^ 
ce  fil  >  par  fa  diredion  ,  indique  la  fîtuation  d'une  ligne 
OiizM  >  qui  pa  fie  parle    zénith  du   lieu  ^,    &    défîgne 
par  conféquent  l'étoile  M  dont  la  déclinaifon  eft  égaîô 
à  la  latitude  de  a.  On  voit  donc  qu'étant  donnée  la  dé- 
clinaifon de  l'étoiie  M,  on  peut  en  conclure  la  latitude 
du  Ueu  a  y  &  réciproquement.  De  même  la  pofition  du 


iïîéridien  de  a  eft  propre  k  faire  connoître  celle  du  cer- 
cle de  déclinaifon  de  M. 

Un  fil  à  plonab  cft  fans  doute  très-convcnable  à  em- 
ployer, comme  on  le  fait  à  terre,  dans  un  obferva-* 
toire  fixe;  mais  k  la  mer,  dans  un  vaifTeau  agité  par 
les  lames,  tourmenté  par  les  vents,  &  poufTé  plus  ou 
moins  vivement  dans  Tefpace,  l'ufage  du  fil  à  plomb 
ne  peut  plus  être  adopté,  parce  que  fa  fituation  natu- 
reile  eft  alors  troublée  par  toutes  les  caufes  indiquées. 
Il  refte  cependant  aiâx  navigateurs  un  nouveau  moyen 
qui  fupplce  au  premier.  C'eft  un  plan  xas ,  qui ,  au 
point  a ,  eft  tangent  à  la  furface  de  la  terre ,  &  auquel 
par  conféqucnt  la  ligne  verticale  Mao  eft  perpendicu- 
laire. Ce  plan  eft  nommé  l'horifon  fenfible  d'un  ob-* 
fervâteur  qui  eft  au  point  ^;  &  un  navigateur  en  mer 
peut  le  voir  &  en  embrafTer  l'étendue.  Prolongé  juf- 
qu*au  fond  de  la  fphere  célefte ,  ce  plan  fépare  tous 
les  objets  de  cette  fphere  qui  font  vifibles  du  point  a^ 
de  ceux  qui  ne  le  font  pas.  Car  toute  autre  ligne  qu'on 
îmagineroit  dirigée  de  a  au-defTous  deaSG,  traverfe- 
roit  une  partie  folide  de  la  terre;  &  par  conféqucnt 
aucun  rayon  de  lumière  ne  peut  arriver  au  point  a^ 
îorfqu'il  eft  lancé  d'un  point  placé  au-defTous  de  Tho- 
rifon  fenfible.  Cet  horifon  paroit  avoir  une  forme  cir-^ 
culaire,  parce  qu'un  obfervateur  en  a,  &  en  mer, 
femble  avoir  une  vue  qui  eft  terminée  de  tous  les  côtés 
également,  &  parce  qu'il  s'imagine  toujours  être  le 
centre  de  tous  les  objets  qui  l'environnent.  Remar- 
quons qu'une  différence  coniidérable  diftingue  les  îio- 
rifons  de  ceux  qui  habitent  ou  les  terres  ou  les  mers. 
L'horifon  de  ceux-là  eft  rarement  une  furface  plane , 
mais  une  furface  inégale ,  variée ,  &  plus  ou  moins 
bornée  par  divers  objets  qui  font  placés  irrégulièrement 
à  différentes  diftances.  Celui  des  navigateurs  eft  uniforme 
au  contraire.*  il  n'eft  terminé  de  tous  côtés  que  par  îe 
ciel,  qui  femble  s'abaifTer  fur  tous  les  points  de  fon 
contour,  pour  marquer  fes  limites;  &  il  n'y  a  que  quel- 
ques lames  plus  ou  moins  élevées,  mais  toutes  de  même 
couleur,  qui  diverfifient  quelquefois  l'afped  d'un  tel 
îiorifon. 
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Suppofons  un  navigateur  en  a.  S'il  obferve  un  aftre 
placé  en  N  ,  &  s'il  le  compare  au  point  G  de  la  cir- 
conférence de  fon  horifon  fenfible,  qui  correfpond 
verticalement  à  cet  adre^  l'angle  N<iG  des  deux  rayons 
vifuels  dirigés  du  points,  Fun  au  point  G,  &  l'autre 
au  centre  de  l'adre  N ,  a  pour  mefurc  un  arc  qoi  eft 
nommé  la  hauteur  apparente  de  cet  aftre  fur  Thorifon 
fcniible  du  lieu  a.  Le  titre  d'apparente  qu'on  donne  à 
cette  hauteur ,  fert  a  la  diflinguer  de  la  hauteur  NH  du 
même  aftre ,  qui  feroit  obfervé  du  centre  o  de  la  terre, 
SL  l'égard  d'un  plan  OH  d'un  grand  cercle ,  qu'on  fup- 
pofe  être  parallèle  k  i'horrfon  fenfibîe  aG,  (Ce  dernier 
cercle  eft ,  par  cette  raifon ,  nommé  l*horifon  rationel 
du  lieu  a).  C'eft  cette  hauteur  KH  qui  doit  être  em- 
ployée dans  les  calculs  de  latitude  ou  de  déclinaifon  , 
parce  que,  comme  nous  l'avons  dit ^  les  arcs  qui  re- 
préfeîitent,  ou  la  latitude,  ou  la  déclinaifon,  ou  la 
longitude ,  ou  l'afcenfion  droite  d'un  point  quelconque, 
ont  pour  centre  celui  du  globe ,  auquel  nous  fommes 
convenus  de  rapporter  tous  les  corps  céleftes. 

On  voit  que  l'angle  N^zG^  qui  eft  obfervé  du  point 
fi,  eft  toujours  plus  petit  que  l'angle  NoH  obfervé  du 
centre  o.  Leur  différence  eft  l'angle  ^N(?,  &  ce  dernieif 
eft  connu  fous  le  nom  de  parallaxe  de  i'aftre  N.  Ainfi 
lorfqu'on  connoît  la  grandeur  réelle  de  l'angle  NûG, 
(corrigée  de  Tinfluence  de  l'athmofphere) ,  ou  la  hau- 
teur réelle  de  I'aftre  N  au-defTus  de  Thorifon  fenfibîe, 
il  faut  l'augmenter  de  la  parallaxe  ou  de  l'angle  oNo  ;  & 
fomme  eft  alors  la  hauteur  de  I'aftre ,  telle  qu'elle  eût 
été  obfervée  du  centre  de  la  terre ,  au-deffus  de  l'hc» 
rifon  rationel. 

Remarquons  que  dans  le  triangle  N^o,  le  finn^s  de 
l'angle  oNo ,  ou  de  la  parallaxe  de  hauteur  de  I'aftre , 
eft  au  fînus  de  Fangîe  oaN ,  ou  de  l'angle  M^N,  c'eft- 
à-dire  de  la  diftance  apparente  de  I'aftre  au  zénith , 
comme  le  rayon  de  la  terre,  eft  à  la  diftance  de  I'aftre 
au  centre  de  la  terre.  De  tels  rapports  conduifent  à 
concîiare  que  les  parallaxes  d'un  même  aftre  varient 
comme  les  fines  de  fes  diftances  au  zénith;  que  fa  pa- 
rallaxe la  plus  grande  doit  avoir  lieu  au  moment  où  il 

paroit 
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paroît  à  riiorifon  ;  &  que  pour  une  même  diftance  au 
zénith,  les  aftres  ont  une  parallaxe  d'autant  plus  petite 
qu'ils  font  plus  éloignés  de  la  tere.  c'eft  par  cette  der- 
nière confidération  qu'on  doit  juger  infiniment  petite 
la  parallaxe  des  étoiles.  Celle  de  la  lune  doit  être  au 
contraire  très-confidérable  ,  parce  que  cet  aftre  eft 
voifîn  de  la  terre;  &  fi  la  parallaxe  des  étoiles  peut 
être  négligée  dans  les  calculs,  on  doit  tenir  un  compte 
très-exad  de  celle  de  la  lune. 

C'efl  en  corrigeant ^  comme  on  l^a  dit,  de  fa  paral-^ 
laxe ,  la  hauteur  d'un  aflre,  mefurée  au-defTus  de 
l'horifon  fenfiblcj  qu'on  parvient  à  trouver  fa  hau- 
teur vue  du  centre  de  la  terre,  au-defTus  de  Ihorî- 
fon  rationei.  Cette  corredion  étant  rendue  toujours 
poffible,  foit  par  des  obfervations  diredes,  foit  par 
des  tables  de  parallaxes  calculées  par  des  afîronomes, 
nous  cefTerons  de  confîdérer  les  obfervations  comme 
étant  faites  dans  fun  quelconque  des  points  de  la  fur- 
face  de  la  terre  ^  mais  comme  étant  faites  au  centre 
même  de  la  fphere.  Suppofons  par  conféquent  (fig.  55) 
que  C  foit  le  centre  de  la  terre,  que  SONE  foit  Tho- 
rifoiv  rationei  d'un  obfervateur  ^  dont  le  zénith  efl 
le  point  2  ,  qui  efl:  en  même  tems  le  pôle  du  cercle 
SONE;  Et  fî  le  plan  de  l'équateur  célefle  eflEMO  ,  il 
coupe  celui  de  l'horifon  aux  deux  points  E  &  O.  Si 
l'arc  PZS  repréfente  le  méridien  du  lieu  (prolongé  dans 
le  ciel ,)  l'interfecfcion  SN  de  ce  plan  avec  l'horifon  efl 
nommée  la  ligne  méridienne  de  ce  lieu  ^  ou  la  ligne 
nord  &  fud  ;  parce  que  fes  extrémités  ISI  &  S  corref- 
pondent  verticalement  aux  deux  pôles  de  l'équateur» 
Enfin  comme  les  cercles  de  l'équateur  &  de  l'horifon 
font  fuppofés  perpendiculaires  au  plan  du  méridien  SZP 
qui  paffe  par  les  pôles  de  ces  cercles ,  l'interfedion  EO 
de  ces  derniers  doit  être  aufîi  perpendiculaire  au  plan 
2MS ,  &  par  conféquent  à  la  ligne  méridienne  Sl^^, 
Ce^tte  ligne  OE,  qui  réunit  les  points  d'interfeétion  de$ 
circonférences  de  l'équateur  &  de  l'horifon  ,  efl  donc 
la  ligne  Efl  &  oueft. 

L'horifon  ^  le  méridien  d'un  lieu  étant  deux  cercles 
qui  font  perpendiculaires  l'un  à  l'autre ,  on  peut  rap- 
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porter  un  aftre  à  leur  plans ,  pour  aiTigner  fa  pofition 
dans  le  cki  (en  remarquant  cependant  que  ces  cercles 
étant  variables,  comme  les  lieux  auxquels  ils  font  re-* 
latifs,  ces  pofitions  ne  font  point  abfoliies,  &  qu'elles  ne 
font  que  relatives  k  tel  Korifon  déterminé)  :  ii  on  fait- 
ufage  de  ces  deux  cercles ,  &  fi  on  leur  rapporte  teus 
les  aftres  qui  font  fur  un  horifon ,  c'eft  parce  qu'on 
eft  obligé  de  comparer  les  aftres  a  des  pians  qui  font 
feuls  offerts  aux  yeux  d'un  obfervateur.  Ces  premières 
obfervations  ferrent  enfuitc  à  déterminer  la  pofition 
de  ces  aftres ,  a  l'égard  des  cercles  fixes  de  la  fphere^ 
qui  font  l'équateur  &  le  premier  cercle  de  déclinaifon. 
Soit  donc  fuppofé  un  aflre  en  c.  Si  par  ce  point  &  par 
le  ïénith  du  lieu,  on  mené  un  arc  T^ta  (qui  reçoit  le 
iiom  de  vertical)  ;  l'arc  ca  eil  ce  que  nous  avons  nom- 
mé la  hauteur  de  l'airre  vue  du  point  C.  L'arc  S^,  ou 
l'arc  de  Tliorifon  ,   compris   entre  le   vertical  tj-cl  de 
l'aflre  &  le  méridien  ZMS  du  lieu,  cfl  nommé  l'a^imuth 
de  Taflre.  Ainfi  la  pofition  de   cet  aflre,    comme  de 
tout  autre  corps  céiefle  fur  l'horifon,   eft  déterminée 
par  fa  hauteur  &  par  fon  azimuth. 

Aduellement  appliquons  ici  les  confidérations  préfen- 
tées  précédemment   fur  le   mouvement    apparent    des 
aflres.  Si  la  déclinaifon  d'un  aflre  eft  zzM;  foit  tracé, 
par  le  psint  u ,  dans  la  fphere  céiefle ,  un  petit  cercle 
ucmrn,  qui,  parallèle  k  l'équateur  OME,  eil:,  par  cette 
raifon  ,  nommé  le  parallèle  de  l'aflre.  Ce  cercle  repré- 
fente  la  route  que  l'aflre  fuppofé  paroît  décrire  chaque 
jour,  aux  yeux  d'un  obfervateur  qui  a  le  cercle  SONE 
pour  horifon  rationel;  &  on  voit  que  cet  aflre,  dans 
chaque   point  de   fa  courfe ,   ne  ceiTe  de  changer  de 
hauteur,   ainii  que   d'azimuth   fur  l'horifon.    Remar^ 
quons  d'ailleurs  que  ce  cercle,  qui  ne  pafTe  pas  par  le 
centre  C ,  efl  coupé  par  l'horifon  en  deux  parties  iné- 
«  gales  mun  U.  mrn  ;  &  que ,  dans  ee  parallèle  les  fculs 
points  qui  foient  vidbles  du  point  C ,  font  ceux  qui 
font  placés  au-deffus  du  plan  SONE.  L'aflre  qui  dé- 
crit un  tel  cercle,   ne   commence  donc  k  paroître  fur 
l'horifon  SONE ,   que  îorfqu'il  efl  arrivé  au  point  m 
de  fon  parallèle.  Enfuite  il  parcourt  la  partie   vifible 
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miin  de  fon  parailcle ,  avec  d'autant  plus  de  rapi  iitc 
que  le  rayon  de  ce  cercle  cil  plus  grand  ,  ôt  toujours  en 
dirigeant  la  cour^'.^  de  l'c  fi:  a  rou;;ï1:.  Aa  îjioment  où  il 
elè  au  point  ni,  fa  hauteur  q{\  nulle.  Ton  azimuth  cil 
mES;  &  on  doit  remarquer  qu'il  fe  levé  à  une  diltance 
m£  du  vrai  point  d'eil  du  moiîde.  Cet  arc  rzE  cfi:  nom- 
mé l'amplitude  orrive  de  Taflre,  &  nous  verrons  ailleurs 
que  cet  arc  efl  bon  k  connoître,  pour  déterminer  les 
variations  de  la  bouiTole.  On  doit  voit^  par  une  confc- 
quencc  dircâe  de  ces  principes,  que  tout  afire  qui  n'a 
pas  de  déclinaifon ,  ou  qui  efl  dans  l'équateur  Emo  ^ 
n'a  aucune  amplitude. 

Cet  aftre  étant  arrivé  en  w,   fa  hauteur  êft  us.  Si 

alors  il  eft  dans  le  méridien  du  lieu,  fon  azimuth  efl 

rsul ,   &  il  efl:  parvenu  à  fa  plus  grande  hauteur  au-def- 

fus  de  l'hotifon.  En  effet  confidérons  l'afire  en  e ,  & 

formons  le  triangle  ^eP ,  en  menant  le  vertical  ^e,   8é 

le  cercle  de   déclinaifon  Ve  de  cet  aflre.  Nommons  h 

le  côté  \e  ^  d  Ig  côté  Pe,  Z  le  côté  ^P  (en  remarquant 

que  ce  dernier  efl:  le  complément  de  ^M,  ou  de  la  latitude 

du  lieu;  comme  Pc  efl:  le  com.plémcnt  de  la  déclinaifon 

de  i'afl:re,  &  ^e  celui  de  fa  hauteur).  Nommons  auflî 

P  l'angle  horaiïe  ^Fe  (160).  Nous  avons  vu  (1^3)  que 

entre  les  trois  côtés  de  ce  triangle  &  l'angle  ^Pe>  on  a 

l'équation  fiiivante,  cofJi=':of.exof.d+Jine,Jin.dxof,P^ 

ainfi  le  cofin.  de  A,  ou  le  finus  de  la  hauteur  de  rafl:re5 

doit  être  le  plus  grand,  lorfque  le  cofinus  de  P  ell:  îe 

^lus  grand,  ou  lorfquç  Fangle  horaire  P  efl:  nul.  Oe[t 

donc  quand  l'aftre  e[t  au  méridien  ,  qu'il  eft  parvenu 

à  fa  plus  grande  hauteur  au-deiTus  de  Fhorifon.  Comme 

il  doit  y  avoir  deux  points  fur  le  parallèle  mun  (l'un 

placé  avant  le  pafTage  de  raftre  au  méridien  _,  &  l'autre 

après  ce  paflage)  dans  lefquels  i'aftre  correspond  a  un 

ang.  horaire  P  de  même  grandeur.  La  hauteur  de  I'aftre 

dans  ces  deux  peints,   doit  aufli  être  la  même  (lorfque 

fa  déclinaifon  ne  change  pas  dans  Fintervalle  de  tems 

qu'il  faut  a  I'aftre,   pour  pa (Ter  d'an  de  ces  points  à 

l'autre,  &  lorfque  la  latitude  du  lieu  eft  conftammenc 

l-a  mêm.e).  Car  alors  h   on  imagine,  pour  chacun  de 

CCS  points,  un  triangle  formé  comme  ^cV'^  les  valeurs 
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de  cof.hy  dans  les  2  cas^  font  néceflairement  les  mêmes 
d'après  la  formule  précédente. 

Réciproquement  la  hauteur  d*un  aftre  étant  otfervée 
de  chaque  coté  du  méridien,  &  étant  trouvée  la  même, 
les  angles  P  font  égaux  aux  époques  des  deux  obferva- 
tions.  En  conféquence  ,  la  demi-fomme  àts  valeurs  de 
ces  deux  angles  P,  doit  indiquer  l'heure  du  pafFage  de 
Taftre  au  méridien.  C'eft  (ur  ce  principe  qu'on  a  ima- 
giné la  méthode  d'obferver  àts  hauteurs  égales  &  cor- 
refpondantes  d*un  même  aftre ,  pour  connoître  l'heure 
de  fon  paffage  au  méridien  d'un  lieu. 

i63.  Remarquons  qu'un  aftre  qui  s'avance  dans  fort 
parallèle  mcu ,  ne  s'élève  pas  d'une  même  quantité  au- 
deiTus  de  l'horifon  dans  chaque  égal  intervalle  de  tems. 
En  effet,  fuppofons  que  dans  un  inftant  t  infiniment 
petit  (que  nous  prenons  pour  l'unité  de  tems),  cet  aftre 
fc  foit  avancé  de  a  en  u  (fig.  (^j.  G).  Ce  tems  t  indi- 
que la  mefure  de  l'angle  uVa  (P  étant  le  pôle  de  la 
fphere  célefte,  &  :^  le  zénith  du  lieu  fuppofé).  Soit  ^a 
ou  H  la  diftance  de  cet  aftre  au  zénith ,  en  un  point  a. 
de  fon  parallèle  ;  &  en  un  point  u ,  foit  cette  diftance 
y.L  repréfentée  par  h.  Adoptons  auffi  les  dénominations 
précédentes,  &  regardons  avec  raifon  la  déclinaifon  de 
i'aftre ,  comme  ne  variant  pas  pendant  i'inftant/,  qui 
cft  infiniment  petit.  Alors  dans  le  triangle  \cî?  ^  on  a  l'é- 
quation cof,Yi-=^cof.c.cof.d-\-fin.e.fiii,d.cof.V .  Lorfque 
i'aftre  cft  en  z/,  on  a  auffi  cof.h=^sof,e.cof.d+/in.e./ïn, 
d.cof.(F-t).  Si  on  retranche  ces  deux  équations  l'une 
de  l'autre;  fi  on  nomme  q  la  différence  des  quantités 
H  &  /z ,  qui  ne  peut  être  que  très-perite;  &  (1  on  fait 
attention  que  les  arcs  q  3z  t  étant  très-petits,  le  cofînus 
de  chacun  doit  être  égal  k-peu-près  au  rayon,  tandis 
que  le  finus  diffère  peu  des  arcs  eux-mêmes;  on  doit 
,  avoir,  toute  rédudion  fzitQ^  fin. q. fin. U=:fînJ/in.d, 
Jin.t.jin.V,  Confidérons  d'ailleurs  que  dans  le  triangle 
P^^,  on  peut  faire  la  proportion  fuivante,  fin.V'.fînli:: 
/in.7^:/în.d'y  &  par  conCéqutm  Jin.¥,find=:fin.}î.Jïn  .■!^. 
Ainfi  on  peut  fubftituer  le  produit  fin.il.fin.i^  à  celui 
finV .fin.d y  &  l'équation  précédente  peut  être  transfor- 
mée en  cgIIq-cI  y  fm.q;?=zfinj. fin J. fin, i^.  Donc  le  chan-^ 
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gement  de   la    hauteur  de  l'aTtre  ,   pendant  l'unité  de 
tems /,   eft  la  plus  grande  pofîible ,    lorfque  l'angle  :^ 
eft  de  90"*  ;  c'eft-a-dire  lorfque  Taflre  eft  placé  vertica- 
lement au-defTus  des  points  eft  &  oucft  du  monde.  Oh 
dit  qu'il  eft  alors  dans  le  premier  vertical.  On  eft  con- 
duit aufti  par  la  même  formule ,  a  conclure  que  le  mou- 
vement en  hauteur  eft  nul,  lorfque  l'angle  ^  s'évanouit, 
ou  lorfque  l'aftre  eft  dans  îe  méridien  du  lieu.  Un  aftre  qui 
fe  levé  au  vrai  point  d'cft  E,  (fig.  «55)  doit  donc  s'élever 
très-vivement  au-deftTHS  de  Thorifon  ;   &  au  contraire 
fa  diredion  devient  parallèle  a  ce  plan  ,  lorfqu'il  eft  ar- 
rivé au  mérid.  Suivons  cet  aftre  lorfqu'il  defcend  à  l'hori- 
fon  ,   en   parcourant  fon  parallèle  un.  Il  difparoît  aufîi- 
tôt  qu'il  a  pafTé  le  point  n  ;   &  ce  dernier  point  eft 
nommé  le  coucher  de  Taftre.  L'arc  no  de  l'horifon  qui 
eft  compris  entre  ce  point  &  le  vrai  point  d'oueft  a, 
eft  nommé  l'amplitude  occafe  de  cet  aftre  ;  &  les  deux 
arcs  égaux  un  &  um ,  qui  marquent  fa  route  apparente 
dans  le  ciel  pendant  fon  féjour  fur  l'horifon,  font  nom- 
més fes  arcs  femi-diurnes.   Quant  au  refte  nrm  de  ce 
parallèle,    Faftre  le  parcourt  au-deftous  de  Thorifon , 
&  devient,  pendant  ce  tems,  inviiibîc  k  l'obfervateur  dont 
îe  zénith  eft  ;(_.  Si  ce  parallèle  munr  eft  ceîui  du  foleil , 
le  tems  qui  s'écoule  entre  fon  pafiage  en  u  au  méridien 
d'un  lieu  ,  &  fon  retour  au  même  méridien  ,  eft  ce  que 
nous  nommons  un  jour;  &  cet  intervalle  de  tems  eft 
d'ailleurs  divifé  en  24  parties  égales  nommées  heures» 
Si  on  coniidere  le  foleil  au  point  e  de  fa  courfe  diurne,^^ 
&  lorfque  ,  depuis  fon  lever  en  m ,  il  a  tracé  i'arc  me 
dans  le  ciel,  il  lui  refte  à  parcourir  l'arc  eu ^  pour  arri- 
ver au  méridien  du  lieu  ;  c'eft-a-dire  au  point  où  il  doit 
marquer  midi  pour  ce  lieu  ,  &  annoncer  le  commen- 
cement des  24  l^eures  du  jour   Cet  arc  eu  e(t  du  même 
nombre  de  degrés  que  l'arc  ?»l<f  (qui  fur  î'équateur  eft 
compris  entre  les  méridiens  Vu   &   Pé?  ;  &   qui  eft  la 
mcfure  de  l'angle  u'?e).    Ainfi  comme  le  nombre  des 
degrés  de  cet  arc  doit  indiquer  (à  raifoB  de  060°  pour 
24  heurts)  combien  il  doit  s'écouler  de  tems,  depuis  le 
moment  où  le  foleil  eft  en  c^  jufqu'à  celui  de  fon  paf- 
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fage  au  mëridien   ^ii ,   ctt    angle    P    eft   nommé   paf 
cette  raifon  l'angle  horaire  de  l'aftre. 

Le  mouvement  diurne  du  foleil  a  été  généralement 
çhoifi  pour  indiquer  une  mcfure  du  tems  ou  de  la  d'irée. 
Il  fert  par  conféquent  à  régler  la  marche  des  pendules 
&  des  montres  dont  on  fait  ufage,  foit  dans  la  fociété, 
foit  dans  h  marine  ;  &  il  devient  important  de  faire 
çonnoître  cet  objet  fous  tous  fes  rapports  utî'es. 
•  164.  Pendant  que  le  paraliclc  iinrm  eft  décrit  par 
le  foleil;  cVft-à-dire  dans  Ftfpace  d'un  jour,  par  un 
mouvement  qui  eft 'dirigé  d'orient  en  occident,  &  qute 
eft  relatif  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre  fu^P 
elle-même;  le  foleil  s'avance  auiïi  d'occident  en  orient, 
en  raifon  de  fon  mouvtm.ent  annuel  dans  l'écliprique. 
C'eft  pourquoi  fî  a  tel  jour,  il  pafle  par  le  méridien 
d'un  lieu  ,  au  même  mom.enr  qu'une  étoile  fixe,  le  lenr 
demain  l'étoile  le  précède  au  même  m  ridien,  de  tout 
îe  tems  qu'il  lui  faut  pour  parcourir  l'arc  dont  il  s'eft 
avancé  en  afcenfion  droite,  ou  de  i'ouefr  v^rs  l'cfc, 
pendant  3-4  heures.  Ainfi  l'intervalle  de  deux  paffages 
corifécutifs  du  foleil  au  méridien  (intervalle  qui  eft 
lîommé  le  jour  vrai)  ,  eft  toujours  plus  grand  que  l'in- 
tervalle de  deux  paifages  d'une  étoile. 

Cette  différence  n'eft  pas  d'ailleurs  la  même  chaque 
jour,  &  la  longueur  du  jour  vrai  varie  fariS  cefTe,  parce 
que  le  mouvem.cnt  du  foleil  en  longitude,  ou  en  alcen* 
£on  droite  ,  n'eft  jamais  uniforme  &  égal.  Si  le  foleil 
parcouroitrécliptique  avec  une  viteiTe  toujours  la  même: 
on  trouveroit ,  (en  divifant  3éo°  par  la  durée  de  fa  ré^ 
volution^  qui  eît  de  365  j  ^  h.  4B  min.  4^  ^^c.,)  fon 
changement  diurne  en  longitude.  Cette  quasitité  eft  de 
6^'  8^',  &  elle  eft  nommée  le  mouvement  moyen  & 
journalier  du  foleil  en  longitude. 

Suppofpns  donc  que  le  changement  journalier  du  foleil 
en  afcenfion  droite  fvit  de  «59^  8^^;  tous  les  jours  fe- 
roicnt  égaux;  &  c'eft  à  chacun  de  ces  jours  qu'on  a 
^onné  le  nom  de  jour  moyen. Celui-ci  eft  égala  Tîntervallc 
de  tems  qui  s'écoule  pendant  le  paifage  au  méridien  ,  de 
360''  59'  8^^.  C'eft  un  tel  jour,  compofé  de  24  heures 
moyennes^  qui  feul  eft  marqué  par  les  pendules^  parce 
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que  ecs  inflrumens  ne  peuvent  avoir  qu'une  marche 
uniforme  &  régulière:  &  c'eft  fur  ce  mouvement  moyen 
qu'on  mefure ,  &  la  longueur  du  jour  vrai,  &:  les  va- 
riations diurnes,  ou  les  intervalles  de  tems  qui  s'e^cou- 
lent  entre  deux  pafTages  confëcutifs  &  efteétifs  du  foleil 
au  méridien  d'un  même  iieu.  C^eil  audi  fur  ce  mouve- 
jnent  moyen  qu'on  mefure  la  révolution  diurne  des 
étoiles,  qu'on  nomme  le  jour  des  étoiles;  &  ce  jour 
ne  dure  a  proportion  que  le  tems  qu'il  faut  à  36o'^  pour 
paffer  au  méridien  j  ainfi  fa  longueur  efl  de  23   heures 

On  diftiague  donc  trois  efpeces  de  jours  ;  !e  jour  vrai 
qui  efl  annoncé  par  le  foleil  de  la  nature  ;  le  jour 
moyen  qu'on  a  imaginé  de  faire  marquer  par  les  pen- 
dules ;  &  enfin  1-e  jour  des  étoiles,  ou  le  tems  qu'on 
compte  a  une  pendule  ,  depuis  le  paiTage  d'une  étoile 
à  un  méridien,  jufqa'a  fon  retour  au  même  méridien. 
La  différence  du  jour  vrai  au  jour  moyen  eft  nommée 
la  différence  du  tems  vrai  au  tems  moyen  ,  êc  elle  eft 
utile  pour  réduire  le  tems  vrai  d'une  obfervation  ,  au 
tems  moyen  qui  fercit  marqué  par  une  pendule;  ou 
pour  juger  par  l'heure  d'une  pendule^  du  moment  vrai 
d'une  obfervatèon. 

L'heure  de  midi  eft  déterminée  chaque  jour  par 
le  pafTagc  du  foleil  au  méridien:  toute  autre  heure 
du  jour  doit  l'être  aulli  par  la  diftance  du  foleil  a  ce 
méridien,  ou  par  la  valeur  de  l'angle  horaire  P.  Lorf- 
qu*un  arc  eu  fépare  cet  ailire  du  méridien  _,  comme  le 
parallèle  entier  compofé  de  36o°,  eft  parcouru  en  24 
heures  vraies,  chaque  arc  de  i5^  correfpond  h.  une 
heure  de  tems  ;  c'eft-a-dire  que  ii  le  foleil  eft  a  i5^ 
du  méridien  avant  fon  pafTage,  on  ne  doit  compter 
qu'onze  heures  dans  le  lieu  fuppofé.  On  voit  donc  qu'on 
peut  connoitre  k  terre  comme  à  bord  d'un  vailTeau 
qu'elle  eft  l'heure  qu'on  doit  compter  a  chaque  inftant 
du  jour,  en  obfervant  la  hauteur  inftantannée,  telle 
que  ea,  du  foleil;  lorfque  d'ailleurs  on  fait  fa  déclinai- 
fon,  ainfi  que  la  latitude  du  lieu  de  l'obfervation.  En 
effet  dans  le  triangle  ^Pe  (^g.  ^^),  les  trois  côtes  font 
alorsL  donnés^  ôc  on  psut  calculer  l'angle  ^P^,  dont  la 
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valeur  redoîte  en  tems,  à  raifon  de  i^'^  par  heure,  ex* 
prime  le  tems  qui  doit  s'écouler  depuis  le  point  e  juf- 
qu'au  moment  du  palTage  du  foleil  au  méridien.  Ceft 
ainfi  qu*on  peut  trouver  l'heure  vraie  de  robfervation 
de  tous  les  phénomènes  céleftes.  Un  pareil  triangle  , 
s'il  étoit  conllruit  pour  le  point  nif  fcrviroit  par  confé* 
quent  à  faire  connoître  Theure  du  lever  du  fokil.  Il  en 
feroit  de  même  pour  l'heure  du  coucher.  Avec  tous  ces 
moyens  on  juge  aifément  comment  on  peut  régler  la 
marche  d'une  pendule  fur  le  mouvement  moyen  & 
diurne  du  foleil ,  &  comment  enfin  fes  irrégularités  ou 
fes  écarts  peuvent  être  déterminés. 

i65.  Lorfque  le  foleil  efl  au  point  e  de  fon  parallèle, 
ce  point  efi  parfaitement  le  même  à  Tégard  de  tous  les  lieux 
de  la  terre  pour  îefquels  cetaflre  cR  vifîble  ;  &  la  pofi- 
tion  de  fon  cercle  de  déclin aifon  Fe  eft  indépendante 
de  celle  de  Thorifon  &  du  méridien,  qui  font  particu^ 
liers  a  chaque  lieu.  Ceft  pourquoi  comparons  les  deux 
figures  (43  &  55).  Suppofons  que  le  cercle  de  décli- 
naifon  ^um  ne  foit  que  le  prolongement  du  plan  du 
méridien  Nao  (fîg.  43)  du  lieu  ^;  &  que  fe  foit  celui 
du  méridien  terreftre  nud  du  lieu  //.  On  voit  que  le 
foleil  placé  au  poii^t  e  de  fon  parallèle,  eft  alors  dans 
îe  méridien  du  lieu  //,  tandis  qu'au  même  inftant  il  fe 
trouve  à  une  diftance  Md  du  m^^ridien  du  lieu  a.  Il  eft 
donc  alors  midi  au  lieu  w^  &  li  l'arc  M^  (fuppofé  dans 
î'eft  du  méridien)  eft  de  30",  on  ne  doit  compter  en- 
core que  10  heures  du  matin  au  lieu  4.  Ainfi  l'arc  M^ 
(fig.  ^15)  étant  de  même  nombre  de  degrés  que  l'arc 
pd  (fig.  43)  >  qui  mefare  la  différence  des  longitudes 
des  points  comparés,  ce  dernier  arc  od ^  réduit  en  tems 
à  raifon  de  15"^  par  heure  ,  indique  la  différence  des 
heures  qu'on  compte  en  même  tems  aux  deux  points  a 
&  z^  de  la  terre.  La  différence  âcs  longitudes  de  ces 
, lieux  doit  donc  être  toujours  connue ,  par  celle  des 
heures  qui  font  comptées  fous  les  deux  méridiens  au 
même  moment.  L'inverfe  de  cette  propoiition  efl  éga^ 
lement  vraie. 

Il  eft  donc  de  la  plus  haute  importance  pour  les  na^ 
yigateurs  de  favoir  trouver  en  mer  l'heure  qu'on  doit 
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compter  k  tout  inftant  donné ,  fur  un  vaificau;  parce 
qu'alors ,  en  la  comparant  à  celle  qui  ell:  comptée  en 
môme  tems  fojis  un  méridien  déterminé,  oîi  parvient 
à  connoître  la  longitude  du  vaiiTeau  d'obfervation. 

Le  foleil,  dont  la  marche  journalière  eft  la  mefure 
du  tems,  n'eft  pas  le  feul  aftre  dont  robfcrvation  puiffe 
être  employée  à  la   détermination  de  Thcure  qui  doit 
être  comptée  à  bord  d*un  vaifleau.  Toutes  les  étoiles  (e  '- 
cepté  celles  qui  feroient  exadement  aux  pôles  du  ciel) 
&  les  planètes  ,   peuvent  fervir  k  cette  recherche.  En 
effet  fuppcfons  qu'on  obferve  en  mer,  par  une  latitude 
connue,  h  hauteur  d'une  étoile  dont  la  déclinaifon  eil 
donnée.  On  peut  calculer  fon  angle  horaire  ^Pe  (fig. 
55),   ou  l'irc  M^,  qui  eft  ia  diftance  de  l'étoile  e  au 
méridien  ;[MS.  Si  on  trouve  que  cet  arc  foit  de  3o% 
&  fi  la  diference  des  afcenfions  droites  de  l'étoile.  Oc 
du  foleil,  (([ui  eft  fuppofé  ici  dans  Toueft  de  l'étoile)  , 
eft  en  ce  moment  de  3o*',  il  eft  évident  que  le  foleil 
doit  être  dans  le  méridien  du  vaifTeau  ;  parce  que  la 
^fFérence  de  ces  afcenfions  droites  eft  toujours  l'arc 
Md  de   Téqiateur,    qui    eft  compris  entre  les  cercles 
de  déclinaifor  Pe  &  PM  de  ces  deux  aftres.  Dans  ce 
cas  ,  la  pofitidh  de  l'étoile  fur  l'horifon  du  vaifTeau ,  & 
îa  différence  dî  fon  afcenfion  droite  a  celle  du  foleil 
(différence  toupurs  indiquée  par  les  tables) ,  font  donc 
connoître  qu'il  doit  être  midi  à  bord  du  vaifTeau  d'ob- 
fervation. 

Si  le  foleil  n'el:  pas  au  m»érid.  au  moment  ou  l'étoile 
eft  obfervée  en  e  du  côté  de  l'eil  ;  cette  obfervation  peut 
encore  fervir  a  onnoître  l'heure  à  laquelle  elle  efl:  faite, 
ou  l'heure  qui  ef  marquée  par  le  foleil.  La  valeur  de  P 
doit  être  cherché  dans  le  triangle  ^Pe ,  &  enfuite  être 
retranchée  de  la  difFcrence  des  afcenfions  droites  de 
l'étoile  &  du  foUl,  Le  refte  eft  l'arc  de  l'cquateur  qui 
eft  compris  entre  le  méridien  du  vaifTeau  6c  le  cercle 
de  déclinaifon  dufoleil;  &  cet  arc  converti  en  tems, 
à  raifon  de  i^"*  pir  heure,  donne  l'heure  indiquée  par 
le  foleil,  ou  l'heire  k  laquelle  l'étoile  a  été  obfervée. 
(Cette  diiférence  l'afcenfions  droitesdoit  toujours  être 
prife,  en  retranchnt  celle  du  foleil  de  celle  de  l'étoile  ; 
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parce  quels  foleil  [qui  fert  à  marquer  le  tcms,  ainfi  qu« 
le  commencement  de  chaque  jour  &  fa  fin],  eft  fuppofé , 
de  tous  les  corps  céleftes,  celui  qui  pafTe  le  premier  au 
méri.  de  chaque  lieu.  D'ailleurs  fon  mouvement  diurn© 
de  Teft  à  l'oueft  efî:  contraire  au  fens  fuivant  lequel  on 
compte  les  afceniSotis  droites.  Tous  les  aflres  doivenê 
donc  être  fuppofës  dans  Fefl:  du  foleil ,  &  avoir  une 
afcenfion  droite  plus  grande  que  la  ficnne).  Si  l'étoile 
cft  obfcrvéc  au  moment  de  fon  pafTage  au  méridien  du 
vaifTeau ,  l'angle  P  eft  nul ,  &  l'heure  eft  alors  donnée 
par  la  feule  différence  des  afcenfions  droites  du  foleil 
&  de  cette  étoile.  Réciproquement  on  peut  déterminer 
l'heure  du  palTage  d'une  étoile  au  méridien  d'un  vaiC- 
feau ,  en  retranchant  de  fon  afcenfion  dro:te  celle  que 
le  foleil  peut  avoir  au  moment  de  ee  paffa^e^  en  fup^- 
pofant  que  ces  afcenfions  droites  foient  réduites  en 
tems. 

Remarquons  que  l'afcenfion  droite  àx  foleil  n'efl 
indiquée  par  la  connoifTance  des  tems,  que  pour  le 
moment  du  midi  de  chaque  jour  à  Paris;  k.  fi  c'efl  cette 
afcenfion  droite  qu'on  retranche  (comne  cela  fe  fait 
ordinairement)  de  celle  de  l'étoile,  on  n'obtient  que 
l'heure  approchée  du  paiTage  de  i'étoil<  au  méri.  Ce- 
premier  réfuîtat  a  donc  befoin  d'une corieclion.  En  effet 
fuppofons  que  ce  réfukat  annonce  que  depuis  l'inftant 
de  midi ,  jufqu'au  pafîagc  de  Tétoilc  au  mérid.  ,  il  doic 
s'écouler  6  heures  de  tems,  ou  que  la  dii^rence  des  afcen^ 
lions  droites  efl  de  90^  :  le  foleil ,  danf  cet  intervalle  de 
tems  ,  doit  fe  rapprocher  de  l'étoile  (<onféquemment  k 
fon  mouvement  annuel),  &  à  l'inflantdes  6  heures  écou- 
lées ,  l'étoile  doit  être  moins  éloignée  du  foleil ,  qu'au 
moment  de  midi.  L'étoile  doit  donc  jaiTer  au  méridieii 
une  minute  de  tems  avant  l'heure  imiqiiiée  par  le  i.^^ 
réfuîtat.  Car  en  ne  eonfidérant  qu<  le  tems  moyen, 
'  l'étoile,  en  i/j.  heures  moyennes,  preourt  dans  le  ciel 
360"  "59^  8'',  ou  90"^  en  ^  heures  9^  à-peu-près.  Le 
premier  réfuîtat  doit  donc  être  dininué  d'une  minute 
de  tems  ,  pour  indiquer  U  momentréel  du  pafTage  de 
l'étoile  fuppofëe  au  méridien  d'un  liai.  Par  conféquent 
on  doit  établir  pour  règle  générale  ,|ue  l'heure  du  paÇ- 
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fagc  d'une  étoile  an  méridien  ,  clt  bien  la  difiérenct  de 
de  i'on  afcenfion  droite  à  celle  que  le  folcil  peut  avoir 
à  midi,  mais  diminuée  d'une  minute  à-peu^près  par  6 
hautes. 

Lorfque  la  connoiffance  des  tems  préfcnte,  au-licu 
de  l'afcenlion  droite  du  foleiî ,  la  diflarce  de  l'équi- 
noxc  au  fcleil  au  moment  de  midi  à  Paris  _,  cette  dif- 
tancc  fert  également  a  trouver  riieure  du  pailage  d'une 
étoile  au  méridien.  Car  elle  eit  la  dirTérence  de  l'afcen- 
ficn  droite  du  fcleil,  à  Sôo"  (au  moment  de  midi), 
rfduite  en  tems  a  raifon  de  15"  par  heure.  Ce  tems  eft 
alors  celui  du  pafTage  du  premier  point  du  bélier  au 
méridien.  Ainii  tous  Its  aîlres  doivent  fuccéder  dans 
le  méridien  ,  au  point  de  l'équinoxc ,  à  des  irstervallcs 
de  tem.s  d'autant  plus  grands  que  leur  afcenfion  droite 
efl  plus  confîdérable.  L'heure  approchée  du  paifage 
d'une  étoile  au  méridien  ,  eft  donc  néceiTaircmcnt  la 
fomme  de  fon  afcenfion  droite  &  de  la  diPtance  de 
l'équinoxe  au  foîeil.  Par  exemple,  on  demande  à  quelle 
heure  l'rpi  de  la  vierge  doit  paiTer  au  niéridîen  de  Faiis 
le  premier  mars  1792.  L'afcenfion  moyenne  de  cette 
étoile  eft  i3h  i/tj  i6^'p,  &  la  diflance  de  l'équinoxe 
au  (oicii  à  micdî  étoit  ce  jour-là  1  htur.  7^  oO^^^^'  ^^ 
fomme  r4h.  ii^  $2.^^,7  eft  l'heure  approchée  du  pafTage 
cherche.  Voici  actuellement  comment  on  doit  calculer 
la  corredion  qu'il  faut  appliquer  k  ce  réfultat,  &  qui  a 
été  expliquée  précédemment.  Les  tables  indiquent  que 
le  iendesiain  2  mars,  la  diilance  de  l'équinoxe  au  folei! 
étoit  diminuée  de  3^  4-^'\^  après  24  heures;  par  confé- 
quent,  en  i4h.  21'  ^2^',7,  cette  diitance  a  dû  dimi- 
nuer de  2'i3^',6.  L'heure  du  pafiage  ,  corrigée  de  cette 
quantité  ,  ePc  donc  î4  h.  ic)']^'',!.  On  néglige  dans 
de  tels  calculs  quelques  autres  correéHons,  telles  que 
celles  qui  rofultent  de  l'aberration  &  de  la  nutation  , 
parce  qu'elles  font  fi  perites  ,  que  dans  la  pratique  de 
la  navigation  on  peut  fans  danger  fe  difpenfgr  d'en  te- 
nir compte.  Dans  l'exemple  préfent,  ces  dernières  cor- 
reclions  ne  s'éleveroient  qu'à  i  '  V— 

Si  on  cherche  l'heure  an  padage  d'une  étoHe  au  mé- 
ridien d'un  vaiffcau,  ou  d'un  lieu  éloigné  de  i'aiis,  la 
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diflance  de  l'équinoxe  donnée  par  les  tables,  doit 
être  réduite  d'abord  à  railon  de  la  différence  des  longi- 
tudes du  Heu  &  de  Paris'.  Enfuite  le  refte  du  calcul  cft 
parfaitement  femblable  au  précèdent. 

C*e{l  avec  toutes  ces  refïburces,  que  les  navî^âteurs 
dans  tous  les  tems,  peuvent  déterminer  en  mer,  l'heure 
qu'ils  doivent  compter  fous  îe  méridien  ou  ils  font  pla- 
cés. Ainfi  lorfque  des  eirconflances  favorables  leur  per- 
mettent d'obferver  un  de  ces  phénomènes  céleftes,  qui 
ont  lieu  au  même  inftant  pour  tous  les  points  du  globe; 
lorsqu'ils  ont  employé  les  moyens  indiqués  pour  con- 
ncître  l'heure  de  telles  obfervations  ;  la  connoifîance 
des  temsj  qui  annonce  l'heure  à  laquelle  ce  même  phé- 
nomène à  dû  être  obfervé  à  Paris,  fait  connoître,  [Kir 
la  différence  des  heures  comptées  fous  les  méridiens  de 
Paris  &  du  vaiffeau,  quelle  doit  être  la  longitude  de 
celui-ci  à  l'égard  du  méridien  de  Paris.  Ces  phénomc- 
nés  inftantanncs  font,  comme  on  l'a  déjà  dit,  les 
éclipfes  du  foleil ,  de  la  lune,  des  fatellites  de  Jupiter; 
les  occultations  des  étoiles;  &  fur^tout  les  diftances 
de  la  lune  aux  étoiles  ou  au  foleil.  Ces  diftances ,  qui 
varient  fi  rapidement,  &  qui,  par  cette  raifon ,  font  fî 
favorables  k  la  recherche  des  longitudes  en  mer ,  font 
annoncées  dans  la  connoi/fance  des  tems,  telles  qu'elles 
feroient  obfervées  chaque  jour  à  Paris,  de  3  heures 
en  3  heures  ;  &  il  eft  aife  de  juger  comment  elles  ont  pu 
être  calculées.  En  effet,  fï  k  une  certaine  heure  fuppo- 
fée,  on  connoît  par  les  tables  les  arcs  Vu  &  Ta  (fig. 
97'  ^)  >  ^ui  font  les  complémens  des  déclinaifons  de 
la  lune  &  de  l'aftre  qui  lui  efl:  comparé ,  ainfi  que  l'an. 
ziPtz,  qui  efl  la  différence  de  leurs  afcenfions  droites  ; 
on  peiît,  dans  le  triangle  uFa  ^  calculer  le  côté  ua ,  & 
par  conféquent  annoncer  que  la  lune,  k  telle  heure 
indiquée,  doit  être  k  telle  dii^ance  du  foleil,  ou  d'une 


*étoile  connue. 


166.  Tel  efl  le  rapport  général  de  certaines  obfer- 
vations aflronomiques ,  avec  la  détermination  des  lon- 
gitudes en  mer,  L'aflronomie  favorifc  également  la  re- 
cherche des  latitudes  des  vaîifeaux.  En  eftet  confidé- 
ror^LS  les  aflres  au  moment  de  leur  paffage  aa  méridien 
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d'un  lieu  (fig.  97.  G);  &  fuppofons  leurs  dëclinaifons 
connues  par  les  tables,  pour  le  moment  des  obferva- 
lions.  Si  un  aflre  paflant  au  méridien  en  b^  entre  Te'- 
quateur  QF  &  le  zénith  ^ ,  on  obfcrvc  fa  hauteur 
(nommée  méridienne)  qui  ed  bo;  &l  fi  on  retranche 
de  bo  la  déclinaifon  ^Q  de  cet  aflre,  le  refte  Qo  eft  un 
arc  dont  le  complément  Q^  eft  la  latitude  du  lieu.  Si  un 
aflre  eft  obfcrvé  au  point  q  àhm  méridien  ,  entre  Téqua- 
teur  QF  &  l'horifon  ON,  fa  hauteur  déterminée  oq 
étant  augmentée  de  la  déclinaifon  ^Q  de  Taflre,  de- 
vient Qo,  dont  le  complément  efl  la  latitude  du  lieu. 
Si  le  pafîage  d'un  aflre  au  méridien,  a  lieu  en  c  entre 
le  pôle  &  le  zénith;  suppofons  qu'on  obferve  fa  hau- 
teur cN;  comme  l'arc  PN  efl  égal  a  Q:^^  (puifque  ces 
deux  arcs  font^  chacun  compîémens  du  même  arc  ^P) 
la  différence  de  cN  au  complément  cP  de  la  déclinai- 
fon de  l'aflre,  efl  l'arc  PN ,  ou  la  latitude  du  lieu.  En- 
fin il  la  hauteur  méridienne  de  l'aflre  efl  rN,  parce 
que  l'aflre  efl  placé  entre  le  pôle  &  l'horifon;  il  faut 
faire  une  fomme  de  cette  hauteur  obfervée  &  du  com« 
plément  de  la  déclinaifon  de  l'aflre ,  pour  déterminer 
la  latitude  du  lieu  de  l'obfervation.  Ces  règles  font  gé- 
nérales ,    quels  que  puifTent  être  les   aftres  obfervés. 

Si  des  nuages ,  ou  d'autres  circonftances  contraires 
s'oppofent  à  l'obfervation  des  hauteurs  méridiennes  des 
aftres ,  il  rcfce  encore  des  moyens  de  déterminer  b 
latitude  d'un  vaiffeau  ;  &  celui  qui  peut  être  employé 
avec  plus  de  confiance  eft  celui-ci.  On  doit  obferver  2. 
hauteurs  d'un  même  aftre,  &  mefurer,  à  l'aide  d'une 
bonne  montre,  l'intervalle  de  tems  qui  fépare  les  deux 
obfervations.  C'eft  enfuite  avec  ces  données  qu'on  peut 
faîculcr  la  latitude  du  lieu,  fî  d'ailleurs  on  connoît  la 
déclinaifon  de  l'aftre ,  aux  momens  des  deux  obferva- 
tions. En  effet  foient  zi  &^  les  points  ou  fe  trouve  l'aftre 
lorfqu'il  efl  obfervé  ;  &  foient  conftruits  les  trian- 
gles ^u  &  ^Fa,  On  connoît,  dans  le  triangle  «:^P 
(d'après  les  fuppofitions)  ,  &  le  côté  ^ii  qui  efc  îe  com- 
plément de  la  hauteur  obfervée  de  Taftre  en  u^  &  le 
côté  Pzz  qui  eft  le  complénaent  de  fa  déclinaifon.  Ainfî 
il  faudroit  déterminer  Tangle  :{jt2 ,  pour  calculer  le  côté 
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:[^P,  qui,  dans  ce  même  triangle  ,  repréftnte  le  corii-î 
plément  de  la  latitude  cherchée.  Cet  andc  eft  la  diffé- 
rence des  angles  7j.ia  &  Yua.  Dans  le  triangle  ^ua^  ori 
peut  calculer  &  le  côté  ua^  &  l'angle  Pz/a,  parce  qu'on 
y  connoît  ks  deux  côtés  Vu  &"  Pa,  qui  font  les  com- 
plémens  des  déclinalfons  de  i'aftre  en  u  &  en  ^ ,  & 
parce  que  l'angle  uYa  a  pour  mefurè  l'intervalle  des 
obf«;rvations  (réduit  en  degrés).  Alors,  dans  le 
triangle  \iLa  ,  les  trois  côtés  font  connus  &  peuvent 
conduire  à  trouver  la  valeur  de  Fangle  ^na ^  qui,  di- 
minué de  l'angle  Pz/i,  devient  cgaî  à  l'angle  i^uP.  C'eft 
enfin,  avec  ce  dernier  angle  calculé  ,  &  avec  les  côtés 
connus  ^zz  &  zzP  qu'on  trouve  facilement  dans  le  trian. 
^uV ,  le  côté  ^P  ,  qui  eft  le  complément  de  la  latitude 
cherchée. 

Si  au  même  inftant  on  obfervoit  à  bord  d'un  vaif- 
feau  j  les  hauteurs  de  deux  aftres  ^  dont  les  déclinai- 
fons  &  les  afcenfions  droites  feroient  connues;  on  par-* 
vicndroît  encore,  par  le  même  procédé,  &  en  em^ 
ployant  les  mêmes  triangles  ,  à  déterminer  la  latitude' 
de  ce  vaiffeau.  Ce  cas-la  ne  diffère  du  précédent  qu'en 
ce  que  l'angle  iiVa  eft  dans  celiîi-ci  donné  par  la  mefure 
du  tems  qui  fépare  les  obfervations  ;  &  que  dans  l'au-^ 
tre  cas,  cet  angle  a  pour  valeur  la  difFérence  connue 
des  afceniîons  droites  des  deux  aftres  obfervés. 

167.  Il  eft  fouvent  néceffairc  dans  la  navigation,  de 
fâvoir  quel  eft  Tazimuth  d'un  aftre ,  ou  quelle  eft  fon 
amplitude;  &  on  peut  calculer  ces  arcs  ,  lorfqu'on  con- 
noît la  dëclinaifon  de  I'aftre  &  fa  h.iuteur,  ainfi  que 
îa  latitude  du  liiu.  Quel  que  foit  le  point  du  ciel  e  (îîg^ 
^^),  dans  lequel  eft  placé  un  aftre  au  moment  011  fa  hau-* 
teur  ea  eft  obfervée  ;  on  peut  faire  un  triangle  ^^P  y 
(dont  les  côtés  ont  une  dénomination  déjà  indiquée  pré- 
cédemment). Les  trois  côtés  de  celui-ci  font  donnés,  puif- 
que  la  hauteur  de  Taftre  eft  fuppofcG  obfervée;  &  fa 
déclinaifon  eft  connue,  ainfi  que  la  latitude  du  lieu  II 
eft  donc  ai fé  de  calculer  l'angle  e^P,  dont  !e  fupplément 
iiic  a  pour  mefure  l'are  as  ^  qui  eft  l'aziniutii  chciciié 
de  l'âfcre  obier vSc 
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Quant  k  l'amplitude  am  a  un  aftre  qui  fe  levé  en  a, 
(Rg.  g^.  G),  On  peut  la  calculer^  en  formant  le  trian- 
gle ^P^,  &:  en  calculant  dans  ce  triangle,  dent  les  trois 
côtés  font  fuppofés  connus,  Fangle  a{F ,  qui  a  pour 
mefure  ^R.  Car  le  complément  de  aK  eft  Vzrc  am,  qui 
eft  l'amplitude  cherchée.  Le  triangle  amQ  redangle  en 
Q  peut  aufïi  être  employé  dans  cette  recherche.  Car  on 
y  connoît  le  coté  ^Q^  qui  eft  la  déclinaifon  de  Taftrc, 
&  l'angle  amQ ,  qui  a  pour  mefure  le  complément  de 
la  latitude  du  lieu. 

Telles  font  les  bafesde  tous  les  rapports  qui  lient  l'af- 
tronomie  avec  l'art  de  la  navigation;  &  après  les  avoir 
établies,  nous  allons  indiquer,  avec  des  détails  conve- 
nables ,  tous  les  ufages  &  toutes  les  applications  qu'ort 
peut  faire,  ou  qui  font  néceffaires,  pour  la  fureté  comme 
pour  le  fuccès  des  projets  des  navigateurs. 

168.   Ohfcrvations  agronomiques  utiles  à  la  marine» 
Les  réflexions  précédentes  ont  prouvé  fans  doute,  que 
la  pofition  d'un  vaifTeau  fur  la  furface  des  mers ,  peut 
être  indiquée  par  celle  des  aftres  dans  le   ciel,  il  ne 
refte  donc  plus  qu'à    eonfidérer,    &  les   calculs  aftro- 
nomiques    don$    les    navigateurs    doivent   s'occuper, 
foit  pour  reâiîier  leur  eftime ,  foit  pour  perfedionner 
les  cartes  marines;  &  les  inftrumens  qui  peuvent  être 
propres  à  ces  ohfcrvations  néceffaires.  (Nous  devons 
fuppofer  d'ailleurs  que  tout  navigateur  qui  entreprend 
de  conduire  un  vaifTeau  à  un  port  propofé,  eft  toujours 
muni  d'un  almanach  nautique  quelconque  ,  qui  préfenté 
les  indications  des  phénomènes  csleftes  &  des  polirions 
des  aftres,  pendant  le  cours  de  la  campagne  projettée). 
Comme  ces  obfervations  aftronomiques  qui  font  utiles 
à  la  marine,  ont  déjà  été  déiignées  ,  &  qu'il  ne  refte 
k  expofer  que  les  calculs  qui  leur  font  relatifs,  nous 
croyons  devoir  préfenter  des  détails  efTentîeîs  fur  les 
inftrumens  agronomiques   qui   font  employés  par  les 
hommes  de  mer,  avant  de  chercher  les  réfultats  des 
ufages  qu'on  peut  en  faire. 

Il  faut  aux  navigateurs  des  inftrumens  pour  mefurer 
les  hauteurs  des  aftres  ,  leurs  uiftances  réciproques  ;  & 
pour  déterminer  le  moment  de  l'apparition  d'un  phéno^^ 
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mené  célefte  quelconque.  A  terre  &  dans  un  obfer- 
vatoire  fixe  ,  on  peut  avec  une  lunette  dilpofée  conve- 
nablement ^  comparer  les  aftres  qui  pafTent  fucceflive- 
ment  au  méridien  ;  on  peut  aufli ,  avec  de  grands 
inftrumens,  mefurer  leurs  diftances ,  &  employer  des 
pendules  pour  marquer  le  mouvement  moyen  du  foleil, 
ou  celui  des  étoiles.  Mais  à  la  mer,  où  un  vaifleau 
n'eft  jamais  un  feul  inftant  dans  un  état  de  repos _,  ni 
dans  un  état  conftant,  il  eft  impofTiblc  d'employer  les 
mêmes  inftrumens  avec  fuccès.  L'état  des  chofcs  ne 
permet  à  un  navigateur  que  de  mefurer  inftântannément 
des  angles  qui  font  formés  par  deux  rayons  vifuels , 
dirigés  vers  deux  points  quelconques  de  l'efpace;  &  k 
caufe  de  fa  pofition  fugitive  ,  les  inftrumens  qui  lui 
conviennent  doivent  être  tels,  qu'au  même  inftant  fon 
œil  puifle  embrafTer  les  deux  objets  dont  il  cherche  lai 
diftance. 

Ceux  que  nous  avons  fait  cohnoître  (99)  précé- 
demment, ne  fervent  à  mefurer  des  angles,  qu'à  Paide, 
foit  de  deux  alidades  réunies,  foit  d'un  fil  a  plomb,  ou 
d'un  niveau,  &  d'une  lunette,  dont  on  vérifie  fuccef- 
fîvement  la  diredion  on  la  pofition  ;  c'eft-k-dire  que 
leur  ufage  exige  le  concours  de  deux  obfervateurs  , 
lorfque  la  pofition  de  ces  inftrumens  peut  être  fuppo^ 
fée  varier  à  chaque  inftant,  comme  celle  de  tous  les 
objets  qui  font  a  bord  d'un  vaifTeau  a  la  voile. 

C'eft  pourquoi  il  a  fallu  imaginer  des  inftrumens  qui 
fuffent  particulièrement  convenables  aux  obfervations 
des  marins.  Parmi  ceux  qui  font  connus,  nous  ne  de- 
vons citer  que  le  fcxtant ,  ou  l'odant ,  ou  îe  cercle 
(qui  ne  fotat  qu'un  même  inftrument  plus  ou  moins 
étendu  &  perfedionné).  Car  les  autres  qui  font  adop- 
tés, mais  moins  généralement ,  ne  méritent  pas  d'être  mis 
en  parallèle  avec  les  premiers  ,  &  ne  peuvent  pas  con- 
duire à  des  réfultats  auiïi  précis  &  aufli  certains. 

la  conftruélion  de  cet  instrument  de  réflexion  e^t  foiï- 
déesur  unepropriété  phifique, qui  aété  ôbservée,&  qui  esc 
commune  aux  miroirs  plans,  ou  aux  glaces  préparées  pour 
réfléchir  parfaitement  les  images  des  objets  qui  leuf 
sont  présentés.  Qette  propriété  générale  est  que  fi  d'un 

peint 
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point  a  (fig.  98.  G)  lumineux  ou  éclairé,  un  globule 
s^avance  sur  une  diredion  ab ,  &  frappe  le  plan  cd  du 
miroir,  fous  un  angle  d'incidence  abc  ^  ee  globule,  qui 
ne  peut  traverfer  le  miroir,  en  efl  réfléchi  fuivant  une 
ligne  be  ,  qui  fait  avec  cd  un  angle  abd  (nommé  de 
réflexion) ,  parfaitement  égal  à  l'angle  abc  ;  c'eft- 
à-dire  que  l'angle  d'incidence  d'un  rayon  de  lumière 
fur  un  miroir ,  ell  toujours  égal  à  fon  angle  de  ré^* 
flexion. 

Ainfi  un  miroir  ts  (fîg.  99.  G)  efl-il  frappé  en  i^ 
par  un  rayon  de  lumière  dirigé  dey  en  i;  il  le  réfléchit 
fuivant  ib ,  de  manière  que  l'angle  d'incidence  yit  ell 
égal  k  celui  de  rellexion  bis.  Remarquons  que  l'angle 
yib  des  rayons  direâ:  &  réfléchi,  doit  être  par  consé- 
quent le  fupplémcnt  du  double  de  Tangîe  yit. 

Si  on  imagine  un  autre  miroir  égal ,  qui  foit  placé 
dans  la  pofition  mn^  &  qui  fafie  avec  le  premier 
un  angle  tim.  Si  on  fuppofe  aufîi  qu'un  rayon  de 
lumière  qui  vient  de  a  fuivant  z/i,  foit  réflléchi  par  le 
nouveau  miroir  mn^  fuivant  la  ligne  i3;  les  angles  iiim 
&  bin  font  égaux;  &  l'angle  uib  des  rayons  direcl:  & 
réfléchi  efl:  encore  le  fupplément  du  double  de  l'angle 
i/im.  Comparons  aduellement  les  effets  de  ces  deux 
miroirs  ,  nous  verrons  que  la  différence  des  deux  angles 
yib  &  uib^  qui  eft  l'angle  îiiy  ^  eR  égale  à  la  différence 
de  leurs  fupplémens,  ou  a  celle  du  double  de  yit  au 
double  de  uim;  c'efl-a-dire  au  double  de  tim.  On  juge 
par  conféquent  que  fî  du  point  y  (fommet  de  l'angle 
qui  indique  l'incîinaifon  de^  miroirs  mn  &  ts)  on  trace 
un  arc  :iap  avec  un  rayon  quelconque  i^;  l'arc  a^y  qui 
efl  la  mefure  de  Tangle  tim  des  deux  miroirs,  doit  in- 
diquer la  moitié  de  la  grandeur  de  l'angle  iiiy.  On  voit 
donc  que  fi  les  côtés  de  l'angle  lûy  font  diriges  a  deux 
objets  placés  l'un  en  //  &  l'autre  en  j  ,  ou  fur  tout  autre 
point  des  lignes  ni  &  yi ,  la  mefure  de  la  diflance  de  ces 
objets  efl:  indiquée  exadement  par  le  double  de  l'arc  a:^^ 

C'efl:  d'après  ce  principe  qu'on  a  confiruit  en  cuivre, 
ou  en  bois  dur,  un  inflrument  qui  préfente  un  arc/?^:^, 
décrit  du  point  i  comme  centre,  &  une  alidade  ia^ 
qui,  tournant  autour  du  centrer  dans  le  feul  plan  w^j, 

A  a 
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fart  varierles  pcfitions  d\m  miroir  mn.  Celui-ci  efl  fixé  fur 
cette  alidade  de  manière,  qu'étant  placé  fucceffivemcnt 
en  777/2 ,  ts,  &c.  il  refte  toujours  perpendiculaire  au  plan 
ia^^,  afin  que  les  angles,  tels  que  nis ,  puiffent  avoir 
pour  mefures  des  arcs  tels  que  a^.  On  ne  doit  pas 
douter  qu*il  foit  néceffaire  que  les  plans  des  deux  mi- 
roirs mn  &  ts ,  ou  du  même  miroir  dans  ces  diverfes 
pofîtîons  ,  foient  perpendiculaires  au  plan  il_ap.  Car 
l'angle  de  ces  plans  e(ï  égal  à  celui  qui  efi:  formé  par 
deux  îigjnes  perpendiculaires  au  même  point  de  la  com- 
mune fection  de  ces  plans.  Cette  fecrion  qû  une  ligne 
menée  par  le  point  i;  elle  doit  dencétre  perpendiculaire 
aux  deux  rayons  ia  &  i^  :  ainfi  elle  doit  l'être  au  plan 
ia^;  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu,  qu'autant  que  les  deux 
plans  77272  &  ts ,  dont  elle  eil  la  fedion  commune,  font 
eux-mêmes  perpendiculaires  au  plan  iar^.  On  ne  ptut 
donc  employer  un  tel  inftrument  pour  prendre  la  mefure 
d'un  angle ,  tel  que  nis  ,  fans  avoir  vérifié  fi  le  miroir 
efl:  confiamment  perpendiculaire ,  dans  chacune  de  fes 
pofîtions  77Z7Z  &  r5,  au  plan  ii^ap. 

Voici  comment  on  fait  cette  vérification.  Soient  deux 
petites  pièces  de  cuivre  nommées  vifeurs,  &  telles  que 
abdcc  (lig.  92.  G).  Chacune  efl  compofée  d'un  plan 
acdb  ^  qui  eft  perpendiculaire  k  un  autre  plan  ced  ^  & 
le  côté  ab  efl  parallèle  au  plan  ccd.  Deux  vifeurs  par- 
faitement égaux  font  établis  fur  deux  points  tels  que  ^ 
&  ^  du  limbe  ^/7  de  l'inflrumcnt  (fig.  99.  G);  alors 
le  plan  qu'on  imagineroit  paffer  par  leur  coté  fupc  rieur 
ùh  j  efl  parallèle  au  plan  du  limbe;  &  fi  le  miroir  efl 
perpendiculaire  au  premier  plan,  il  doit  fétre  aufîi  au 
dernier. 

Après  ces  préparatifs,  un  obfervateur  fe  place  en  //, 
par  exemple  ,  ou  de  manière  qu'il  puifTe  voir  direde- 
ment  &  en  même  tems,  le  fommet  du  vifeur  qui  eft 
en  ^,  ainii  que  l'image  de  celui  qui  efi:  en  /?,  réfléchie 
par  le  miroir  mn.  Alors  fi  les  bords  fupérieurs  des 
deux  vifeurs  paroifTent  former  enfemble  une  feule  & 
même  ligne  droite,  le  miroir  efl;  perpendiculaire  au  plan 
za{_  :  car  fi  les  images  directe  &  réfléchie  de  ces  deux 
bords  formoient  un  angle,  cet  effet  proviendroit  nécef- 
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faircmc-nt  de  rinclinaifoii  Ju  miroir  mn  fur  le  phn  ciu 
limbe.  En  plaçant  les  vifcurs  fur  de  nouveaux  points 
de  /'<^{_ ,  &  en  changeant  la  poiition  du  miroir,  on. 
reconnoîtroit,  par  le  même  procédé  la  perpendicularité 
de  celui-ci,  &  on  s'affureroit  ainfi  que  le  miroir  de 
cet  inftrumcnt  efî  placé  convenablement  fur  Talidade. 
Si  l'état  de  ce  miroir  n'étoit  pss  tel  qu'il  doit  être,  on 
le  redifie  :  &  Finflrcment  eft  conitruit  de  manière 
qu'on  puilFe  corriger  ce  défaut,  par  le  moyen  d'une 
vis  de  prciïion  qui  eft  propre  à  cet  sffet. 

Il  y  a  encore  une  remarque  k  faire  fur  le  miroir  lui- 
même.  Une  f^ule  de  fes  faces  eft  étsmée,  &  ii  elle  ré- 
fléchit les  rayons  de  lumière  qui  viennent  la  rencon- 
trer, la  face  antérieure  réfraéte  ces  mêmes  rayons,  non 
feulement  a  leur  entrée ,  mais  auiB  à  leur  fortie  de  la 
glace.  C'eft  pourquoi  R  les  deux  faces  planes  de  ce 
miroir  ne  font  pas  parallèles  cnîr'elles ,  alors  l'angle 
d'incidence  abc  (fig.  98.  G)  ne  peut  pas  être  égal  à.  l'an- 
gle de  réflexion  ebd  ;  &  la  diflérence  de  ces  angles  eft 
une  erreur  qu'il  faut  connoître  ou  faire  difparoitre  pour 
obtenir  des  micfures  exaéles ,  avec  un  tel  inftrumenc. 
Examinons  en  quoi  confifte  cette  différence. 

Soit  mptu  (îig.  56)  une  fedion  de  ce  miroir,  telle 
qu*on  puilTe  fuppofer  dans  fon  plan,  oc  le  rayon  de 
îumierc  sa^  (  qui ,  venant  de  l'objet  s ,  frappe  la  face  772^ 
de  la  glace  fous  un  angle  d'incidence  sam  )  j  &  le  mêm.e 
rayon  réfléchi  oe.  Le  rayon  qui  vient  de  s  ^  en  abordant 
îa  face  non  ctaméc  mt  du  miroir,  s'infléchit  par  l'eftec 
de  l'attraâion  du  verre  ,  &  fe  rapproche  de  la  ligne 
kab  ^  qui  eft  perpendiculaire  à  la  face  mt^  en  formant 
un  angle  bac ,  tel  que  kas=:^bac.  (Ce  rapport  eft  donné 
par  l'expérience).  Arrivé  en  c  fur  I3.  face  étam.ée  pu  , 
il  en  eft  réfléchi,  en  formant  un  angle  ocr  égal  a  Tan- 
gle  acb  ;  &  îorfqu'il  fort  de  la  glace  en  o ,  il  s'infléchic 
encore  de  maaiere  que  ir  étant  parallèle  à  kab ,  l'angle 


eoi=^~cor: 


Remarquons  que  l'angle  cor-=orii'Ocr^==:abc-ach':=^ 
ahc-abp-^cab.  On  voit  aufti  que  la  différence  des  angles 
d'incidence  sam  ^  &  de  réflexion  eof,  eft  îa  même  que 
celle  de  leurs  complémens  sak  &  coi\  par  conféquens 
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différence  efl  donc  nulle  îorfque  kb  eft  perpendiculaire 
à  la  2.®.  face  pu  ,  comme  a  la  première  mr;  c'cft-à-dire 
iorfque  les  deux  faces  du  miroir  font  parallèles.  Enfin 
comme  ahp=:nab'hanb=z^o'''\-mnp  ^  il  s'enfuit  que  la 
différence  des  angles  d'incidence  &  de  réflexion  eft 
3mnp ,  &  qu'il  vaut  trois  fois  Fangle  des  facQS  du  mi- 
roir {upp(  Ce 

Dans  i'inflrument  que  nous  décrivons  ici,  l'œil  de 
l'obfervateur  n'efl  pas  placé  au  point  b  (fig.  ç)(^.  G)  y 
lieu  où  arrive  le  rayon  ui^  qui  eiî  réfléchi  du  grand  mi- 
roir; mais  il  efl  placé  en  o ,  vis-à-vis  d'un  autre  miroir 
plus  petit  qr^  qui,  h.  demi  étamé,  &  fixement  attaché 
fur  le  plan  de  i'inftrament,  n'eft  pas  mobile,  comme 
le  grand  miroir  ts.  Le  rayon  lumineux  qui  part 
d*un  point  w,  &  qui  vient  frapper  le  miroir  en  mn  ^ 
doit  donc  être  toujours  refléchi  de  manière  qu'il  fuive 
après  cette  réflexion ,  la  route  unique  ibo  ;  &  cet  angle 
ibo  efî  confiant,  quel  que  foit  l'angle  uiy  ^  entre  les 
objets  obfervés,  ou  celui  nis  des  deux  pcfitioES  ts  & 
772/2  du  grand  miroir. 

Appliquons  aâ:uellement  aux  deux  rayons  ib  &  ho  y 
que  le  petit  miroir  reçoit  &  réfléchit ,  ce  qui  a  été  dit 
de  l'inflexion  d&s  rayons  dans  le  grand  miroir;  &  nous 
en  conclurons    de  même  l'inégalité  des  angles  d'inci- 
dence &  de  réflexion  dans  le  petit  miroir,  fi  fes  faces 
ne  font  pas  parallèles»  En  repréfentant,  comme  précé- 
demment, par  mtup  (fi^.  ^6),  une  fedion  de  ce  petit 
miroir;  on  doit  reconnoître  qu'entre  tous  les  rayons  de 
lumière ,  qui  abordent  cette  glace,  celui  qui  arrive  en  g  , 
n'efl:  pas  réfléchi  ftiivant  oe,  du  petit  miroir  k  l'œil  de  l'ob^ 
fervateur;  mais  au  contraire,  cet  obfervareur  ne  reçois 
que  l'imprcflion  du  rayon  qui,  étant  entré  dans  le  mi- 
roir par  un  point  variable  a ,   efl  deux  fois  réfradé  & 
forcé  de  fuivre  la  route  sacoe.  Tout  rayon  qui  eft  dirigé 
fur  le  grand  miroir ,  d'oii  il  efl  réfléchi  fur  le  petit ,  qui  le 
renvoyé  à  l'œil  o  ;  éprouve  ainfi  quatre  réfradions  & 
deux  réflexions  :  &  comme  l'expérience  feule  doit  faire 
connoître   cette  double  erreur  des  miroirs,    c'efl  elle 
qui  doit  être  confultée,  C'cfl  pourquoi  on  obferve  avec 
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ces  miroirs  la  diftance  de  deux  objets  fixes  très-élciga^s 
Tun  de  Tautre,  ou  un  angle  uiy  qui  foit  très-grand, 
Enfuite  on  ôte  le  grand  miroir  de  fa  boîte,  &  on  le 
place  dans  la  même  fituation  qu'il  avoit  précédemment 
à  regard  des  plans  du  petit  miroir  &  de  Tarci;^^/?,  avec 
cette  condition  feuk ,  que  le  côté  de  cette  glace  qui 
étoit  en  contad  avec  le  plan  de  il^p^  foit  remplacé 
par  le  côté  oppofé  de  la  même  glace.  Dans  cet  état 
des  chofes,  le  même  angle  uiy  eft  de  nouveau  mefuré. 
Si  l'arc  qui  lui  fert  de  mefure  cfl:  le  même  dans  les  deux 
obfervations,  alors  les  faces  du  grand  miroir  font  pa- 
rallèles; mais  s'il  y  a  une  différence  dans  les  mefures , 
la  moitié  de  cette  différence  efl  l'erreur  de  finflru- 
xnent. 

Le  petit  miroir  n'eft  étamé ,  comme  nous  l'avons 
annoncé,  que  fur  la  moitié  d'une  de  fes  faces.  L'autre 
partie  efl  tranfparenle.  Par  ce  moyen  Tœil  placé  en  a 
(ûg.  99.  G)  peut  appercevoir  direâement  à  travers  cette 
partie  de  la  glace  ^  les  objets  qui  font  éloignés;  &  en 
même  tems,  il  peut  voir  fur  fa  partie  étamée,  l'image 
de  tout  objet  qui  eft  réfléchi  par  le  grand  miroir  fur 
le  petit.  Il  peut  placer  ainfî  l'un  à  coté  de  l'autre  les 
objets  qu'il  vaut  comparer;  &  c'eil  ainfi,^  par  la  pof- 
fibilité  de  ces  difpofitions,  que  cet  inftrument  convient 
parfaitement  aux  obfervations  nautiques.  Car  elles  exi- 
gent, comme  on  l'a  dit^  qu'au  même  moment  Tobfervateur 
puiffe  appercevoir  les  objets  dont  il  fe  propofe  de 
mefurer  la  diftance  variable  &  inftantannée. 

Ces  deux  miroirs  m/2  &  ^/z,  qui  font  perpendiculaîres 
au  plan  de  l'arc  i^^ap  dont  le  centre  elî  celui  du  grand 
miroir;  font  les  parties  efrentielles^  de  cet  inftrument, 
dont  le  corps  eft  d'ailleurs  conftruit  ou  en  cuivre  ou  en 
bois,  avec  tous  les  moyens  qui  peuvent  le  rendre  fojide 
&  commode.  Il  eft  fufceptible  d'ailleurs  de  mefu-. 
rer  des  angles  d'autant  plus  grands,  que  l'arc  ^(jjp  eft 
d'un  plus  grand  nombre  de  degrés  :  car  les  principes; 
de  fa  conftrudion  ne  limitent  aucunement  l'étendue  de 
cet  arc.  D'abord  on  s'étoit  contenté  de  ne  faire  cet  arc 
que  de  4'>"  ou  de  la  8.^  partie  delà  circonférence,  & 
dans  cet  état,^  rinftrum.ent  avoit  reçu  le  nom  d'odant. 
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On  lui  donna  enfuite  le   nom    de  fextant,  parce  que 
Tare  ^a/?fut  porté  k  ôo"" ,  pour  qu'il  pût  mefurer  jufques 
auTC  angks  de  120^.  Enfin  on  a  remarqué  que  dans  ces 
premiers  ii-ftrurnens^   l'arc  i^ap  eft  toujcurs  celui  qui 
fert  ftul  à  irarq  ;er  la  mefure  des  angles  cbfervés,   & 
que  h  d^s  erreurs  ort  été  commifis  dans  la  graduation 
ou  dans  la  longueur,  foit  de  cet  arc,  foit  d*une  de  fes 
parties,   elles   fe    portent   entièrement  fur  les  mefures 
des  angles.  On  a  vu  aufli  que  la  nccefîité  de  faire  ré- 
:fié'  i^.ir  l'image  de  robjet  le   plus  éclairé ,  ne  permet  de 
mefurer  que  dans  ur\  fens  fa  diflance  a  un  objet  moins 
éclairé   qu'on  lui  compare;  «&  c'cft  par  toutes  ces  rai- 
fons  qu'on  a  imaginé  dt  reculer  les  limites  de  l'arc  ^{^ap, 
en  le  rendant  é^al  k  la  circonférence  entière  d'un  cercle 
K?r^  (^g-  57)'    ^^Icrs  l'initrument  a  reçu  le  nom  de 
cercle  de  réflexion.  Dans  celui-ci  le  grand  miroir  rc  ou 
oi  eft  toujours  placé  au  centre  fur  l'alidade  ^a ,  tandis 
que  ie  pccit  miroir  st  efl  fixé  fur  une  autre  alidade  mp  ^ 
(dont  la  mobilité  efl  indépendante  de  celle  de  ci"^) ,  & 
placé  ^Ti  q ,  a  peu  de  diflance  de  la  circonftrence,  vis- 
à-vi^  Tine  lunette  mh.  Les  angles  que  le  grand  miroir 
peut  fermer  avec  lui-même,  ont  d'ailleurs  pour  mefure 
àcs,  arcs  dent  la  grandeur  eft  indiquée,  comme  précé- 
demment, par  l'alidade  '^a. 

Si  un  aftre  efl:  en  c ,  le  rayon  ca  qui  frappe  fur  oi , 
fe  réfléchit  fuivant  aq  ,  &  tombe  en  q  fur  le  petit  mi- 
roir, qui  le  r  fléchit  à  l'œil  placé  en  m.  Ainfi  mq  étant 
une  ligne  horifontale ,  ou  une  ligne  dirigée  à  un  fécond 
aflre  ,  l'angle  caq  a  pour  mefure  la  diflance  des  objets 
comparés.  La  valeur  de  cet  ar.gîe  eft  donnée  par  le 
double  de  la  mefure  de  celui  que  la  polition  oi  de  ce 
miroir  fait  avsc  fa  polition  rc  qui  eif  parallèle  au  petit 
miroir  st.  Car  foit  un  point  11  très-éloigné  de  l'obfer- 
vateur  772,  qui  l'apperçoit  dircdemcnt  k  travers  la  partie 
««on-éramée  du  petit  miroir  st.  Le  mêm.e  objet  fe  peint 
auffi  far  le  grand  miroir  r^ ,  &  fi  celui-ci  efi  parallèle 
au  petit  miioir,  l'angle  uaq  efl  égal  l'angle  mqa.  En 
effet  les  angles  diu  &  raq  font  égaux;  mais  raq==aqt^ 
parce  que  les  miroirs  font  fuppofés  parallèles,  &  aqt 
dl  ég^l  à  hqs  i   par  ccnféquent  les  angles  ea^  &  hqs 
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font  égaux  ;  c'cft-k-dire  aue  le  rayon  hq  t(ï  parallèle  a  ua. 
L'image  de  l'objcr/^qui  le  peint  fur  le  petit  miroir,  doit 
donc  paroître  fur  la  même  ligne  qui  pafle  par  l'objet;/ vu 
diredement.  Ainfi  g*  étant  le  lieu  de  l'alidade  ^^,  lorfque 
les  deux  miroirs  font  parallèles,  &  :(^  étant  le  lieu  de 
cette  alidade,  lorfque  le  miroir  dans  la  pofition  oi, 
réfléchit  l'image  de  c  en  m;  le  double  de  l'arc  ^7^  ciï  la 
mefurc  de  la  diftance  des  deux  objets. 

Imaginons  enfuite  qu'on  fafTe  tourner  rinftrument 
fur  lui-même,  &  autour  de  la  lunette  mhp'^  alors  le  mi- 
roir oi  fe  trouvcroît  placé  de  manière  ,  que  le  rayon 
réfléchi  du  grand  miroir,  au  lieu  d'être  fitué  k  droite, 
fe  dirigeroit  far  la  gauche  ;  &  par  conféquent  ce  miroir 
rie  pourroit  alors  réfléchir  l'image  de  c  fur  le  petit  mi- 
roir. On  n'obtient  alors  cette  réflexion  nécefiaire, 
qu'en  plaçant  l'alidade  i^a  dans  un  nouveau  point  Z; 
c'efl-à-dire  à  une  diflance  /^"  du  point  g,  audi  grande 
que:7^.  L'arc  /{^  devient  alors  la  mefure  du  double  de 
la  diflance  cherchée;  &  fi  une  erreur  étoit  commife  en 
plus  fur  la  mefurc  de  ^r ,  elle  le  feroit  en  moins  fur  g/; 
par  conféquent  la  moitié  de  l'arc  /{^  efl  la  mefure  de  h 
diflance  cherchée,  indépendamment  de  la  connoifTance 
du  point  ^,  qui*correfpQnd  au  parallélifme  des  miroirs. 

D'ailleurs  on  peut  prendre  fur  le  contour  du  cercle, 
tel  arc  qui  convient  à  la  mefure  de  ladiftance  cherchée  ; 
&  cette  mefure  pouvant  être  multipliée  a  volonté  fur  la 
circonférence  dulimbe,on  peut  atténuer  confidérablement 
les  erreurs  qui  pourroient  fe  trouver  dans  les  diviiions 
du  cercle.  Cq^  à  caufe  de  cet  ufage  que  la  circonférence 
entière  eft  divifée  en  720  parties  égales ,  (qui  repréfen- 
tent  chacune  un  degré  ^  à  caufe  de  la  confl:rudion  de 
l'inflrument),  &  dont  chacune  eft  partagée  en  trois  par- 
ties égales.  Enfuite  un  nonius  placé  à  une  extrémité  des 
alidades,  rend  fenfîble  jufqu'à  une  minute,  dans  la 
mefure  des  angles  qui  font  obfervés  avec  ce  cercle  de 
réflexion. 

S'agit -il  de  mefurer  un  angle  iny  avec  un  fextant 
(fig..99.  G) ,  l'obfervateur  examine,  (à  l'aide  des  vifeurs 
dont  on  a  déjà  parlé  plus  haut)  ,  fl  le  grand  miroir  ts  efl: 
perpendiculaire  au  plan  i7^c2p.  Il  doit  juger  enfuite  fi 
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le  petit  mifoîr  eit  dans  la  même  fîtuation  ;  &  il  fait  cette 
dernière  vérification  en  confiûérant  un  objet  éloigné, 
tel,  par  exemple,  que  ie  bord  de  Thorifon.  Il  tait  réfléchir 
fon  image  du  grand  miroir  fur  le  petit,  tandis  qu'il  le 
regarde  diredcment  par  la  partie  tranfparente  du  der- 
nier ;  &  fi  cet  objet,  ainfi  que  fon  image ^  paroiflént 
fe  confondre  parfaitement  en  pafTaiit  1  un  fur  l'autre, 
il  eft  alors  certain  que  les  deux  miroirs  ont  une  même 
pofition  à  l'égard  du  plan  i^^ap ,  ou  que  le  petit  miroir 
eft,  comme  le  grand,  perpendiculaire  k  ce  plan.  Il  doit 
remarquer  auiîi  quel  efl:  fur  le  limbe  ^ap  le  point  de 
divifion  :^,  qui  efl  indiqué  par  l'alidade  a^^  3orfque  les 
îiîiroirs  font  parallèles.  Car  ce  point  efl:  le  commence^ 
ment  de  tous  les  arcs  qui  doivent  être  les  mefures  des 
divers  angles  qu'on  fe  propofe  d'obferver.  Cependant 
la  mefure  d*un  angle,  tel  que  L-iy ,  ne  feroit  pas  exade- 
ment  donnée  par  cet  inftrument,  fi  les  cotés  ui  &  iy 
de  cet  angle  n'étoient  pas  parallèles  au  plan  de  ii^ap. 
Car  on  a  vu  [128]  que  des  angles  tels  que  aou  6c  k/2/71 
[fig.  39],  qui  font  dans  des  plans  difFérens  ,  ne  font 
égaux  que  lorfque  leurs  côtés  parallèles  font  placés 
dans  des  plans  qui  font  auili  parallèles.  Ainfi  i'arigle 
uiy  [fig.  99.  G]  ne  peut  avoir  ftriâement  pour  mefure 
le  double  de  a:^ ,  qu'autant  que  fcs  côtés  font  paralkles 
^u  plan  du  limbe.  Il  efl  donc,  fur  chacun  des  deux 
miroirs ,  un  point  déterminé ,  ou  doivent  concourir 
tous  les  rayons  réfléchis ,  &  tel ,  que  le  plan  uiy  foit 
parallèle  au  plan  i^^/?.  Afin  de  marquer  ce  point  pref- 
que  invariablement  fur  le  petit  miroir,  on  adapte  à 
l'inflrument,  près  du  lieu  o  de  l'œil,  une  petite  lunette 
dirigée  convenablement.  Deux  fils  [fig.  93.  G]  peu  éloi- 
gnés l'un  de  l'autre,  font  placés  au  foyer  de  fon  objec- 
tif^ dans  une  diredion  qui  efl:  parallèle  au  plan  du  fex-» 
tant;  &  la  lunette  efl  fituce  de  manière,  qu'une  ligne 
'  menée  du  milieu  de  ces  fils  au  centre  de  l'oeulaire,  fe 
trouve  parallèle  au  plan  du  limbe.  On  parvient  à  cet 
état  des  chofes,  ainfi  qu'à  le  vérifier,  en  employant 
les  deux  vifeurs  déjà  décrits.  On  les  établit  fur  le  plan 
du  limbe  ^ap  [fig.  99.  G]  qu'on  fait  repofer  hcrifon-; 
Iglement  fur  une  bafe  folide.  On  cherche  ^ans  Thorif^ii 
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lin  objet  éloigné ,  qui  fe  trouve  dans  le  plan  prolongé 
où  font  placés  les  bords  fupérieurs  de  ces  vifeurs  ;  &  û 
cet  objet,  qui  eft  réellement  dans  un  plan  parallèle  à 
celui  du  limbe ,  paroît  aulFi  dans  la  lunette  fe  peindre 
au  milieu  des  fils  fuppofés  ;  le  milieu  de  ces  fils  elt  le 
point  néceflaire  du  concours  ,  ou  de  la  réflexion  des 
images  des  objets  qu'on  comparera  dans  d'autres  ob- 
fervations.  C'efl:  en  difpofant  ainfi  Tinflrument^  qu'on 
le  rend  propre  à  donner  des  mefures  exactes  des  ang. 
qu'on  fe  propofe  d'obferver. 

169.  Cet  inftrument  doit-il  être  employé  k  mefurer 
la  hauteur  méridienne  du  foleil?  Tobfervateur  regardant 
à  travers  la  partie  tranfparente  du  petit  miroir,  dirige 
fa  vue  fur  le  point  du  bord  de  l'horifon  qui  eft  vertica- 
lement au-defîbus  du  foleil  placé  en  u  (fig.  99.  G).  Il 
ramené  l'alidade,  quiétoit  au  point  :^,  lorfque  les  deux 
miroirs  étoient  parallèles,  en  un  point  a^  tel  que  le 
bord  infériv^ur  de  l'image  du  foleil ,  réfléchi  en  Z> ,  &  de 
ce  point  à  l'œil  en  o,  paroiffe  à  robfervateur  en  con- 
taâ:  immédiat  avec  le  bord  de  l'horifon.  Il  s'affure  d'un 
tel  contad,  en  balançant  légèrement  l'inftrument  autour 
du  rayon  horifoçital  o3;  &  ce  coîiraâ:efl:  parfait  lorfque 
dans  ce  mouvement ,  l'image  du  foleil  ne  fait  que  rafer 
le  bord  de  l'horifon.  Enfin  le  nombre  des  degrés  de 
l'arc  a^^  marqué  par  l'alidade  fur  le  limbe  ^ap  ^  eft  la 
mefure  de  l'angle  uiy ,  ou  de  la  hauteur  méridienne 
apparente  du  foleil. 

Des  corredions  reftent  alors  k  faire  a  cet  arc  mefuré, 
pour  en  conclure  la  hauteur  vraie  du  centre  du  foleil 
au-deffus  de  l'horifon  rationel  de  l'obfervateur.  1.** 
L'obfervateur  en  mer  eft  ordinairement  placé  (120)  à 
une  certaine  hauteur  an  (flg.  91.  G)  au-defTus  du  ni- 
veau de  la  mer;  &  par  conféquent  la  hauteur  apparente 
sam  furpafte  la  hauteur  réelle  de  Faftre  au-deftiis  de 
l'horifon  fenfibîe ,  de  toute  la  valeur  de  l'angle  eam. 
Il  faut  donc  retrancher  de  la  hauteur  obfervée,  ce  der- 
nier angle  (qu'on  nomme  la  déprefîion  de  l'horifon ,  ôr 
dont  la  grandeur  eft  indiquée  par  des  tables  qui  fe  trou- 
vent dans  tous  les  ouvrages  nautiques)  :  &i  la  différence 
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devient  la  hauteur  apparente  du  foleii ,  telie  qu'elle  cûî 
été  oblcrvee  du  point  n  ,  au  niveau  de  la  mer. 

2.0  Ce  rayon  de  lumière,  qui  parvient  du  foîeil  s 
(fïg,  "58)  à  l'œil  qui  l'obferve  en  ^,  traverfe  dans  fa 
route  sua  l'atmofpliere  qui  enveloppe  la  terre.  Dans 
cette  route  ^  &  par  une  influence  femblabîe  à  celle  qu'on 
a  attribuée  au  verre,  ce  rayon  de  lumière,  qui  s'avance 
diredement  du  foleii  jufqu'a  la  limite  u  de  l'atmof- 
pliere ,  éprouve ,  a  l'approche  de  l'air ,  une  inflexion 
ou  réfradion  qui  va  en  augmentant  depuis  11  jufqu'en 
a^  où  il  arrive  après  avoir  décrit  la  courbe  ua^  dont 
le  dernier  élément  a  pour  tangente  ax.  L'obfervateur 
a  donc  l'œil  frappé  par  ce  rayon  dans  la  diredion  ax  ; 
&  par  conféquent  il  doit  rapporter  l'aftre ,  qui  eft  réel- 
lement en  j",  a  un  points  apparent  du  ciel.  Cet  effet  eft 
nommé  la  réfraélion  de  l'afîre.  Celle-ci  ePî  nulle  lorfque 
le  rayon  lumineux  su  eft  perpendiculaire  à  la  courbure 
extérieure  de  la  furface  de  fatmofphere  ;  &  die  efl  la 
plus  grande  lorfque  l'aftre  efr  a  l'horifon.  Car  alors 
pour  arriver  en  ^ ,  le  rayon  lumineux  rencontre  la  der- 
nière couche  de  l'air  très-obliquement,  »Sd  traverfe  un 
plus  grand  efpace  dans  i'atmofpliere.  La  hauteur  obfer- 
vée  du  foîeil  efl:  donc  encore  trop  grande  de  l'angle  de 
réfradion;  &  des  tables  qui  ont  été  calculées  par  des 
géomètres  phificiens,  donnent  la  grandeur  de  cette  fé- 
conde correction  ,  qui  eil:  en  raifon  de  la  hauteur  appa- 
rente xam  d'un  aftre  C*eR  en  faifant  ces  corredions , 
qu'on  obtient  la  hauteur  réelle  de  cet  ailre  au-deffus  de 
l'horifon  fcniible  de  l'obfervateur. 

3.°  Cette  obfervation  qui  eft  faite  k  la  furface  du 
globe,  doit  être  réduite  à  ce  qu'elle  feroit  peur  un  ob- 
fervateur  placé  au  centre  ,  relativement  à  l'horifon  ra- 
tioneî.  Aiiifi  la  hauteur  trouvée  doit  être  augmentée 
(après  les  précédentes  corredions)  de  la  parallaxe  bac 
(fîg.  90.  G)  en  fuppofant  que  bc  foit  le  rayon  de  la 
t«rre,  &:  cm  l'horifon  rationnel  qui  eil  parallèle  a  l'ho- 
rifon feuiible  be.  La  hauteur  de  l'aflre  au-deflus  de  ce 
dernier  efl  abc  :  elle  feroit,  pour  un  obfervareur  en  c  , 
de  la  grandeur  de  acm;  ainfi  la  première  efl:  plus 
petite  que  la  féconde  de  toute  la  valeur  de  bac,  qui  efl 
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la  parallaxe  de  hauteur  de  l'aftre  obfervé.  Ainfî  en  con- 
fultant  encore  des  tables  calculées  de  cette  parallaxe , 
on  augmente  la  hauteur  de  l'aflre  au-defTus  de  l'hori- 
fon  fenfible  ,  d'une  parallaxe  proportionnelle  à  cette 
hauteur  ,  &  on  détermine  la  hauteur  réelle  du  bord 
obfervé  du  foleil  au-delîus  de  l'horifon  rationnel  de 
robfervateur.  Enfin  cette  hauteur  augmentée  du  dcmi- 
diamctrc  de  l'aftre,  devient  celle  de  fon  centre  _,  ou  celle 
qui  feule  doit  être  employée  dans  les  calculs. 

De  telles  obfervations,  (lî  d'ailleurs  on  connoît  la 
déclinaifon  de  l'aflre  au  moment  où  elles  ont  été  faites,) 
font  utiles,  comme  nous  l'avons  annoncé,  pour  dé- 
terminer la  latitude  du  lieu  de  Tobfervateur.  Mais  nous 
devons  remarquer  que  dans  les  éphémérides,  la  décli- 
naifon du  foleil  n'efl:  annoncée  que  pour  le  midi  de 
chaque  jour,  au  méridien  de  Paris;  &  que  comme 
elle  change  d'un  jour  a  l'autre,  on  doit,  avant  d*cn 
faire  ufage,  la  réduire  à  ce  qu'elle  doit  être  au  moment 
de  fobfervation.  Cette  redudion  peut  toujours  être 
faite  d'une  manière  fufïifamment  approchée,  en  calcu- 
lant ce  changem.ent  de  déclinaifon  ^  en  raifon  de  la  dif- 
férence des  longitudes  de  Paris  &  du  vaiiTeau ,  &  cette 
différence  efl  tohjaurs  connue  à-peu-près  fur  un  vaif- 
feau  dont  on  a  eiiimé  la  route  avec  foin. 

170.  Voici  en  général  les  règles  qu'il  faut  obfîrver 
pour  déterminer  la  latitude  d'un  vaifTeau ,  étant  donnée 
îa  hauteur  méridienne  d'un  aflre  connu.  En  mer  on 
fait  toujours  fi  fon  vaifTeau  efi:  dans  l'hémifphere  nord 
ou  fud ,  &  on  reconnoît  aifément  fi  on  obfervé  un 
aftre  du  côté  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle,  La  hauteur  méri- 
dienne d'un  aftre  eft-elle  obfervée  du  coté  oppofé  au 
pôle  qui  efî  élevé:  alors  a  cette  hauteur  corrigée  ,  qui 
e(l  qo  ou  bo  (fig.  97.  G),  on  doit  ajouter  la  diflance 
çV  ou  ^P  de  l'aftre  au  pôle  élevé  ;  &  le  fuppjément  P/z 
de  cette  fomme  ,   efl  la  latitude  du  lieu  ou  du  vaifFeau. 

Si  l'obfervation  a  été  faite  du  cÔTé  du  pôle  élevé , 
la  hauteur  méridienne  de  l'aftre  doit  être  cN  ou  rN. 
Dans  le  cas  où  raTtre  pâiTe  au  méridien  au-defTus  du 
pôle  élevé,  fa  diflance  à  ce  pôle  doit  être  retranchée 
de  fa  hauteur  obfervée ,  &  le  relie  ell  la  ladtuds  du 
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VailFeau.  SI  au  contraire  Faftre  paife  en  r  au-deiTouf 
du  poie  élevé,  c'efl  la  fomme  de  fmblables  quantités 
qui  efl  égale  à  la  latitude  cherchée.  D'ailleurs  £  on  remar- 
que que  dans  le  premier  cas  y  la  hauteur  obfervée  doit 
furpalTer  la  latitude  trouvée,  tandis  que  dans  le  fécond, 
la  prerniert:  doit  être  inférieure  k  h  féconde^  on  a  un 
fur  moyen  de  reconnoiifance  pour  diîtinguer  fi  Faflre 
a  été  obfervé,  ou  au-dtfTus  ou  au-Jeffous  du  pôle  élevé. 
L'exemple  Ibivant  préfente  le  calcul  de  la  latitude  d'un 
vailleau  dans  tous  fes  détails ,  &  il  doit  fufhre  pour  indi- 
quer la  marche  qu'on  doit  fuivre  pour  appliquer  à  cette 
recherche  l'obfervation  d'un  aftre  quelconque. 

Un  navigateur  (étant,  le  8  mars  ^J^J  y  par  une  lon- 
gitude eftimée  de  51°)  obferve  à  la  mer,  &  du  côté 
oppofé  au  po!é  élev^  Nord ,  la  hauteur  méridienne  du 
bord  inférieur  du  foleil.  11  la  trouve  de  43°  37^  Son 
oeil  eft:  éitvé  de  22  pieds  au-defTus  du  niveau  de  la  mer; 
&  on  demande  quelle  doit  êcre  fa  latitude. 

La  déprelfion  de  Thorifon  correfpondante  à  12  pieds 
d'élévation,  eft,  par  les  tables,  de  4'  49^^-  ^**^^^  ^^ 
hauteur  apparente  du  bord  au-defTus  de  Fhorifon  fen- 
fîble,  eft  de  43"  32.'  ii^^,  &  comme  la  réfradion  eft 
de  i',  fa  hauteur  vraie  fur  cet  horifon  fenfible  eft  43*» 
31'  11^^  Mais  la  parallaxe  du  foleil  à  cette  hauteur  eft 
environ  de  6^',  &  fon  demi-diametre  eft  de  16'  9^'; 
par  conféquent  en  ajoutant  ces  deux  quantités  a 
la  hauteur  trouvée ,  la  hauteur  vraie  du  centre  du 
foleil,  au-dciTus  de  l'horifon  rarionel  de  l'obfervateur^ 
eft  43**  47'  26''.  Il  faut  aduellement  trouver  la  décli- 
naifon  du  foleil  pour  le  moment  dé  l'obfervation.  On 
voit  dans  les  tables  que  le  8  mars  à  midi,  elle  eft,  k 
Paris,  de  4^47^  $2,'^  auftrale;  <Sc  que  du  8  au  9, 
elle  diminue  en  24  heures ,  de  23'  29^'  :  ainlî  le 
vaifTeau  étant  fuppofé  environ  k  •jio  de  longitude 
dans  l'oueft  de  Paris,  le  foleil  au  méridien  de  ce  der- 
nier lieu  ,  doit  avoir  une  decîinaifon  difFérente  de  celle 
qu'il  a  au  méridien  du  vaiiTeau.  Cette  diftérence  qui  doit 
être  calculée  pour  5  1°,  a  raifon  de  iV  29'^  pour  36o«; 
eft  par  conféquent  de  3^  10''.  On  la  retranche 
de  4"  47^  52^'»  &  le  refte  4"  44'  31''  eft  la  déclinaifoix 
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anftrale  du  foleil  an  moment  de  i'obfcrvation  faite  à 
bord  dû  vaiîTcan.  Enfin  additionnant  enfcmble  &  la 
diitarxe  du  foîeil  an  pôle  élevé  (94"  44^  ^^'0>  ^  ^^ 
hauteur  mériaienne  (43"  47'  26^')  ,  la  ((  mme  tû  loS*» 
^i^  58'^;  on  trouve  le  fupplément  (4i«  18'  2.")  de  cette 
fomme,  qui  elt  !a  latitude  cherchée  du  vaiil'eau  au  mo- 
ment de  l'obfervation. 

171.  Nous  avons  déjà  annoncé  que  fi  les  rîrconf- 
tances  peu  favorables  ne  permettent  pas  de  déterminer 
la  latitude  d'un  vaifftau,  par  robfervation  de  la  hauteur 
méridienne  d*un  aflre  connu;  on  peut  néanmoins  la 
trouver  par  des  obfcrvations  de  deux  hauteurs  d'un 
même  aftre,  féparées  par  un  intervalle  de  tems  qaî 
feroit  mefuré  cxadement  a  une  bonne  montre.  Voici 
un  exemple. 

Le  2.  avril  1787,  un  vailTeau  étant  dans  rhémirpherô 
nord ,  &  par  40°  de  longitude  ,  eftimée  k  Touefl  de 
Paris;  on  a  obfervé  d'abord,  à  o  h.  22  min.  39  fec. 
d'une  montre,  une  hauteur  du  centre  du  foleil ,  qui, 
réduite  &  corrigée,  étoit  de  61''  i';  &  enfuite  à  3  h. 
10'  31^'  de  la  même  montre,  une  a.^  hauteur  vraie  du 
centre  du  mêm^  aflre ,  de  37"  6^.  Dans  l'intervalle  des 
obfervations  ,  le  vaifTeau  s'efl  avancé,  fuîvant  rellime^ 
de  '/^  de  degrés  à  i'oueft,  &  de  9'  au  fud;  &  on  de^ 
mande  quelle  devoir  être  la  latitude  du  vaifTeau  à  l'é- 
poque de  l'une  ou  de  l'autre  des  obfervations. 

Soient  les  points  zz  &  a  [fig.  97.  G]  les  lieux  de 
l'aftre  au  moment  des  obfervations;  ^  le  zénith  de  Tob- 
fervateur,  k  l'époque  de  la  mefure  de  la  première  hau- 
teur; P  le  poîe;  enfin  Fu  &  ?a  ks  diflances  fuccef- 
fives  du  foleil  au  pôle  P,  qui  font,  la  première  de  84'' 
56'  4«;'^,  &  la  2«  de  84^54'.  L'intervalle  de  tcms  écoulé 
entre  les  deux  obfervations  efl ,  fuivant  la  montre,  de 
a  h.  47'  52^';  ou  en  degrés ,  il  efl  de  41°  58'.  Cet  arc , 
qui  eft  la  mefure  de  l'angle  u?a^  doit  être  diminué  de 
7',  parce  que  dans  ce  même  intervalle  de  tems,  \e 
vaifTeau  s'eil  avancé  de  7'  dans  Toueft  de  Paris.  La 
mefure  véritable  de  l'angle  u?a  efl  donc  de  410  151'. 
Il  réfulte  aufli  du  changement  de  q-^  du  vaifî^?au  en  lati- 
tude, que  le  même  point  7^^  n'étoit  pas  le  zénith  de  l'ob-^ 
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fervateur,  au  moment  de  l'obrervation  de  la  féconde 
hauteur;  c'efl  pourquoi  il  faut  corriger  cette  hauteur 
obfervéej  &  la  réduire  à  ce  qu'elle  eût  été  pour  un 
roênie  zénith  :( . 

Soit  a  (fig.  =5  9)  le  lieu  de  Taftre  dans  le  ciel,  an  efl 
fa   dîftance  mefurée  au    zénith   réel   de  Fobfervateur  ; 
tandis  que  fa  didance  au  zénith  (qui  étoit  celui  de  Tob- 
fervateur  pendant  la  première  obfeivation)  efl   i^a.  Il 
faut  donc  calculer  la    valeur  de   ^<2  ^  d'après  celles  de 
an  &  de  77^.  Celle-ci  eil  de  9^   Si  on  imagine  que  du 
point  a  comme  pôle,  on  ait  décrit  un  arc  ^^  ,  alors 
l'arc  sn  efl  la  différence  des  arcs  a??  &  <2/2.  Le  chan^e- 
ment  ^n  du  zénith  ;,  qui  eft  de  9',  étant  très-petit,   cet 
arc  peut  être  confidéré  fans  erreur  comme  une  petite 
ligne  droite  ;  &  le  triangle  redangle  sn^^  comme  redi- 
ligne.  On  peut  donc  faire  cette  proportion  ,  sn:n^::cofl 
sn-^  ou  Q/Ziz:i.  C'efl  pourquoi  fi,  au  moment  oii  la  2..^ 
hauteur  a  été  obfervéc ,  on  eût  relevé  Taftre  k  la  bouf- 
fole  pour  en  conclure  fon  azimuth ,  &  par  conféquent 
Fangle  Qnti ,  la  quantité  sn  eût  été  facile  à  déterminer. 
(Remarquons  en  paffant  que  cette  différence  efl  nulle, 
lorfque  l'angle  Qna  efl  de  90  degrés ,  eu  lorfque  l'allre 
efl  au  premier  vertical).   Ainfi  (les  circonflances  étant 
favorables)   cette  méthode  de  déterminer  la  latitude, 
dans  un  vaiffcau  qui  conferve  fa  marche  progrelfive  , 
exige  que  l'une  des  hauteurs  obfervées  foit  prife  au  paf- 
fage  de  l'allre  au  premier  vertical.   Puifque  cet  angle 
n'efl  pas  connu  dans  le  cas  que  nous  confidérons,  il  faut 
chercher  sn  d'une  autre  manière.  Soient  prolongés  juf- 
qu'à  90  deg.  &  l'arc  as  &  Tare  ^^;  alors  i'arc  rt  qu'ils 
comprennent   entr'eux  ,    efl  la   mefure  de   l'angle  na^^ 
des  deux  verticaux,  &  cet  angle  efl  égal  a.  celui  àes  2 
horifons   fncceififs   de  l'obfervateur.  Car  deux  cercles 
qui  font  perpendiculaires  a  deux  autres  ,  forment  en- 
femble  un  angle  égal  a  celui  des  deux  derniers  plans. 
L'arc  rt  efl  donc  de  9^;  mais  on  peut  faire  cette  propor- 
tion  (puifqu'il    efl  parallèle  à  s^)  ^   rt:si::i:J:n.a  7^  on 
s?^=zrt.fin.a^.  On  peut  d'ailleurs  dire,  dans  le  triang. 
j/2^,  que  5*/z'-=/2^*  (ou  rt^)-is^  :  donc  nsz=:=irt.cof.ai^. 
On  auroit  démontré  que  nsz=irt cof.an  ^ ^H  l'arc  s:^,  au 
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lieu  d'être  décrit  par  le  point  ;(_ ,  i'cût  été  pat  le  peint 
n.  La  valeur  de  ns ^  dans  la  queîïion  fuppofée,  efi  donc 
de  çî'  26^'.  C'eil  cette  quantité  qu'il  faut  ajouter  a  la. 
diflance  obfcrvée  de  l'aflre  au  zénith  n  ,  pour  avoir  fa 
diilance  ^';^  au  zénith  i^.  L'arc  ^{^  eft  dune  de  ^i"*  )^' 
26^-^,  &;  fon  complément ,  qui  cil  la  hauteur  réduite  de 
l'aftre,  doit  ainfi  erre  fuppofée  de  37°  o^  34^^-  C'eft  la 
valeur  de  Parc  ^5  (fig.  97.  G), 

La  déclinaifon  du  foleii  au  moment  de  la  première 
obfervation  ,  avoit  pour  complément  un  arc  u9  de  84* 
56^  4"^ ''j  &  au  moment  de  la  2,^,  fa  dift^nce  au  pôle 
Ta  étoit  de  84''  54'. 

C'eft  avec  toutes  ces  données  au'on  doit  chercher  le 
complément  ^P  de  la  latitude  du  vaiffeau  d'obfervation; 
&  voici  les  détails  de  ce  calcul. 

Soit  abaiiTé  de  a  un  arc  ax  perpendiculairement  fur 
P;/ ;  on  dmt ,  pour  déterminer  le  fegment  Vx  ^  faire 
eette  proportion  ci-jointe; 

I     ^  .   .   c  0,0000000 

'.  cof.  uVa   (41''  5i^) 9^,8720945 

::  ^^/z^.  P^*  (84    54) 1,0494033 

:  tang.  Vx 0^9214978 

&  on  trouve  que  l'arc  Vx  eft  de  83°  10' 30''';  par  con- 
féquent  le  fegment  ux  efi:  de  1°  4^^  ï")"-  C'eft  avec  ces 
fegmens  qu'il  faut  calculer  le  côté  au  Ôc  l'arigle  Pua. 
Le  premier  peut  être  déterminé  par  cette  proportion, 

cof.  Vx.  (  83^  10' 3o^').  .  .  c.  0,925047$ 
icof.xu.  (  I  4^  15  )•  •  •  •  9»99979^o 
r,  cof  Va,  (84    54     o  ).   .   .  .   8.9488789 

i  cof,  au,  [41     36  33].   .  ,   .  9,8737144 

(en  ajoutant  les  logarithmes  des  termes  qui  doivent 
être  des  fadeurs,  &  les  complémens  arithmétiques  de 
ceux  qui  doivent  être  des  divifeurs). 
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L'angle  Fiia  eft  donné  par  cette  autre  proportion , 

fin.  Vx   [83^10^30'^] c   o,oo3o88î   . 

:fin.xu[   1  46  1^  ]. 8,4899859 

:;cor.  P  [41  5i     o  ].....  .  0,0478497 

'.cot.Vua{%^     o  36  ].....  ,  ^^540924^ 

Si  on  confîdére  le  triangle  \iia ^  dont  les  trois  côtés 
font  connus,  pour. y  calculer  l'angle  \iia  ^  la  formule 
qui  doit  donner  cet  angle  eft  celle-ci,  cof.ia^==.cof, 
ZU.cof.ua+Jr.n.'^u.Jïn.iia.cof.'^^uay  ou  fin,as^=.fin.uf.cof, 
au-Ycoj Mf'fin.auxof,{j^ia,  On  peut  a  la  place  de  cof.'^ua^ 
écrire  i-^ijin .-^^ua^ ,  &  on  doit  dire  que  zcof.vf.fin.aii» 
Jin,\iiia^''^=fin  {iif-\-au)-Jîn.as.  On  fait  aufîi  quelle  ef! 
Ja  différence  des  finus  de  deux  angles  (121);  ainfî  cof, 
iif.finau.fin,\lua''=^cof,^s.fin.{\s-as)  (en  repréfentant 
par  s  la  fomme  des  trois  arcs  ///,  au  &  as).  On  peut 
donc  faire  la  proportion  , 

fin.auUx'36'To'']fin..uf[6t<>i>o''])^-  °'3i^7i57 

tC  0,1778011 

■C0f.i;S[6,)«  4ç)f  3//]. 9,5378398 

.-.fin.  [is-as][3z'  48'  29"] 9,7338604 

l  fin\'{iia'^. 19,7661168 

fin.\iiia  [-49''49'i3/^].  .....*..  9,8831084 

&  :^?/^=     99*08^26'^ 

Connoiiîant  ainfl  la  valeur  des  angles  \ua  &  ^ua  ^ 
leur  différence,  ou  l'angle  \u^ ^  eft  néceflairement  de 
II''  37^  50-^  Alors  dans  le  triangle  Tji^  ^  on  connoît 
*  un  angle  &  les  deux  côtés  "{ii  &  uY  \  Par  conféquent 
on  peut  y  calculer  le  côté  cherché  ^P.  On  employé  ici 
la  même  formule  que  précédemment,  cof.-(?^==ftnMf, 
corMp-vcofAif.Jzn.upxof.  iiip=:f!n ,  [iLf+iipy%cojMf.fin» 
iip.ftn.-^liip^,  Ainii  pour  trouver  cof^F  y  ou  le  iinus 
de  la  latitude  ifl  ^  il  faut  calculer  d'abord  un  angle  Q , 

donc 


DE       l'hOMMB       de       mer.      ^01 

îe  fînus  eft  égal   à   zcoj'uf.finjip./in.^iiip^  ,    &  on  le 
trouve  par  cette  proportion  , 

I , c     o^ooooooo 


://2.Q[  0^34^4'/].  , 7,99608$! 

Enfin  comme  on  peut  dire  alors  oue  fin,zQz=:Jtn, 
(///4-^/p)-/?/z.Q  ,  on  peut  en  conclure  que  fin.-^Q^=^zcof, 
~-R.yz/2(^R-Q)  (en  nommant  R  la  fomme  des  arcs  uf^ 
Vu  &  Q  )  ;  par  conréquenty//2.:[^Q  doit  être  connu  par 
la  proportion  fuivante. 

I    .............  C  0,0000000 

:://2.  (iR-Q)(7:.Va/$o'0.   •   9,9798880 
:  fin.  ^Q  (33"  21^17  ).  .   •   •   •  9,7402.214 

La  latitude  du  vaifTeau  dans  lequel  ont  été  faites  les 
obfervations  fuppofées,  efr  donc  de  33^  21'  17'^. 

Telle  efl  la  méthode  détaillée  qu'il  faut  fuivre  pour 
conclure  la  latitude  d'un  vaiffeau,  de  la  mefure  de  deux 
hauteurs  du  foleil  &  de  l'intervalle  de  tems  qui  fépare 
ces  obfervations.  Elle  feroit  la  même,  fi  l'aflre  obfcrvé 
étoit  une  étoile.  Il  faudroit  auflila  fuivre,  dans  !e  cas, 
cil,  à  bord  d*un  vaiffeau,  on  obferveroit  au  même 
moment  les  hauteurs  de  deux  étoiles  connues,  donc 
Tune  feroit  vue  au  point  a  {Rg.  cjj.  G)  ,  &  l'autre 
au  point  u.  L'angle  iiVa  n'auroir  pas  alors  pour  mefure 
un  intervalle  de  tems  écoulé  entre  des  obfervations, 
mais  la  di^érence  des  afceniions  droites  des  deux  étoiles 
obfervécs;  (Diftérence  que  les  catalogues  des  étoiles  fer- 
vent k  faire  connoître  exadement).  Au  rcfte,  les  for- 
mules de  calcul  à  cir-pioyer  dans  ce  cas  particulier,  fe- 

B  b 
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roient  parfaitement  femblables  à  celles  qui  ont  été  pte* 
Tentées  dans  l'exemple  précédent,  &  elles  condiiiroienc 
de  la  même  manière  à  la  détermination  de  la  latitude 
du  vaifTeau  d'obfervation. 

172.  Si  dans  ce  dernier  cas  lan  feul  obfervateur  efl 
obligé  de  prendre  fucceiîivement  la  mefure  des  hau- 
teurs de  deux  étoiles;  il  lui  refte  enfuite  h.  calculer  la 
hauteur  qu'auroit  eu  Tune  de  ces  étoiles  (la  féconde^ 
par  exemple)  ,  au  moment  où  la  première  a  été  obfervée, 
Jl  faut  alors  non  feulement  que  l'intervalle  de  tems  qui  fé- 
pare  les  obfervations  foittrèsrCourt&  connu;  maisauiïi 
que  deux  ou  piufieurs  hauteurs  du  2^  aflre  foient  mefurées 
cxadement ,  afin  qu'on  puifTe  conclure  ,  de  la  diffé- 
rence de  fes  hauteurs  &  de  celle  des  tems  ,  la  corredion 
qu'il  convient  défaire  a  une  des  hauteurs  obfervées 
pour  la  réduire  à  ce  qu'elle  eût  été  au  moment  de 
l'obfervation  du  i.^^aftre. 

Imaginons  qu'on  ait  obfervé  dans  un  même  Heu,  % 
dillances  au  zénith  ^a  &  :^u  d'un  même  afire;  &  qu'on 
veuille  connoître  quelle  a  dû  être  fa  difîance  au  même 
zénith  lorfqu'il  étoii  au  point  m  de  fon  parallèle,  ou  à 
telle  heure  intermédiaire ,  connoiiîant  d'ailleurs  le  tems 
écoulé  entre  les  obfervations  fuppofées.  Les  intervalles 
de  tems  donnés  ou  obfervés  font  les  mefures  des  ang. 
aVii  y  mFii  &  mVa.  Soit  Aune  diftance  :^^  de  l'aftre  au 
zénith.  On  repréfçntera  ^11  par  h-m  ,  &  ^jn  par  A-x; 
de  forte  que  772  &  x  font  les  différences  des  diflanccs 
^u  6c  \m  avec  '^a.  Soit  7^az=zp  ^  faifors  aulîi  ^Pw= 
p-r,  &  ^Fii=p-q.  Soient  eniin  :^P— =/_,  &  P^,  ou  Pu ^ 
ou  P/77 ,  :=:d.  Car  on  peut  fuppoier  que  la  déclinaifon 
du  foleil  ou  de  l'aftre  ne  doit  pas  changer  fenfiblement, 
fi  l'intervalle  de  temps  qui  fépare  les  obfervations  eft 
très-petit. 

»  En  confidérant  les  trois  triangles  ^^i/?,  ^^p ,  K.^P'» 
la  formule  qui  exprime  le  rapport  entre  les  trois  côtésf 
d'un  triangle  &:  un  de  fes  angles,  fournit  trois  équa- 
tions, qui  font,  la  première,  cof.h^=icof.l-Cofd-^fin.L 
Jin.d.cof.p  ;  la  2.«  ,  cof.(h-m)z==zCofI  cof.d-^fin,l.Jîn,d. 
cof.{p-q)  ;  &  enfin  la  3  .'^j  cof,{Ii~x):::^=i:ofdcofJ-^finJ^fiiK 
d.cof{p-r). 
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Remarquons  que  les  q-^antités  q  ^  r  ^  m  qui  font  -ion- 
rtces  ,  ainii  que  la  quantité  x  qui  eft  cherchée,  font 
fupofccs  très-pctires  :  ainn  on  peiu  dire  que  cofA^p-q)  ^ 
par  exemple,  cit  égal  à  cof.p'Yq.fin  p.  Alors  en  raifon- 
nant  de  même  pour  les  autres  cofmus  qui  fort  dans 
CCS  équations,  cciles-ci  doivent  fe  réduire,  la  féconde 
à  (A)  cof. h'Vm  fin .  h-=icof. ï.cof. d+fin . LfmJ(coJ]f-Yq  Cm, 
p);  &  la  3.«  à  (B)  cofh-\'X.finh-==:zcofl.cofd-i'/inlf^n. 
'jin.d  {cof.p-^r.fin  p).  Si  on  retran  ne  les  cquari'  ^  s  [A] 
&  [B]  Tune  de  l'autre  ,  Téquation  résultante  eil  \x-rn\. 
fin.Jir==ifin.l.fin,d  fin.p\r-([\\  &  en  retranchant  ue  [A] 
la  premicre  de  toutes  ces  équations  ,  la  difFer  nce  efî 
m.fin .h^=^fîn.Lfin.d.q.fin  p .  Enfin  fi  on  divife  Tune  par 
l'autre  ces  deux  équations  réfulrantes,  on  en  conclut 
[après  toutes  les  reduétions  néceiiairesj  que  gr — -rm  y 
ou  que  q:m\:r:x.  Les  difrérenccs  des  hauteurs 
font  donc  proportionnelles  aux  int'  rvaîles  des  tems, 
&  on  en  conclut  qu'une  hauteur  moyenne  correfpond 
a  l'heure  moyenne  de  piufieurs  hauteurs  mefurées  rapi- 
dement. 

Un  exemple  va  faire  cannoître  l'application  de  cette 
règle.  On  a  pbfervé,  à  9^  lo^^  d'intervalle  de  temps, 
deux  hauteurs  d'un  allre  qui  diiterent  de  a*'  13',  &  on 
demande  qu'elle  devoit  être  la  différence  de  la  première 
hauteur,  a  celle  qui  auroit  été  obfervée  après  un  inter- 
valle de  <5^  i^^'^de  tems.  La  règle  précédente  indique 
qu'il  faut  faire  cette  proportion,  (^^*io'^:^^i</^:i'ii^':x 
(en  nommant  x  la  différence  cherchée).  On  trouve  que 
la  variation  de  la  hauteur  devoit  être  de.  1^  15^;  & 
c'efl:  cette  quantité  qui  doit  être  ajoutée  ou  ôtée  à  la 
première  hauteur,  feion  que  i'aftre  monte  ou  defcend 
fur  riiorifon. 

C'efl:  par  ce  moyen  fimplc  qu'on  rend  fimultanées  \ts 
hauteurs  de  deux  ailres;  <St  fi  nous  avons  développé  fes 
bafes  ,  c'ell  parce  qu'il  efl  utile  à  employer  dans  plu* 
fieurs  circonftances  qui  deviennent  communes  dans  la 
marine;  ou  parce  qu'il  doit  paroître  néc^lFaire  d'obfer- 
ver  plufieurs  hauteurs  d''jn  même  aflre  ,  dans  un  inter- 
valle de  tems  qui  foit  court  &  bitn  inefuié  ,  pour  en 
conclure  ,  plus  fùrcment  que  par  une  feule  obfervation 
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direde,  la  haïueur  de  cet  aflre  ,  à  un  inilant  donné  du 
même  intervalle  de  tems. 

173.  Nons  avons  fait  connoitre  (i65)  combien  il  eft 
important  pour  la  détermination  dts  longitudes  terref- 
tres,  de  favoir  trouver  l'heure  des  obfervations  agro- 
nomiques qu'on  fait  en  mer;  &  cette  heure  qu'on 
compte  à  bord  d'un  vaiiTeau  efl  toujours  facile  a  calculer. 

Voici  un  exemple.  Etant  par  i6''io^  de  latitude  nord, 
on  mefure  en  mer  la  hauteur  du  foleil,  qui,  corrigée 
complettement,  eft  de  18'^  5o^  2,0^^.-  la  diftance  du  fo- 
îeil  au  pôle  N  _,  dans  ce  même  moment,  ell  76°  2.0''; 
&  on  demande  l'heure  de  cette  obfervation. 

Soit  formé,  pour  le  point  ;/,  qui  eft  fuppofé  le  lieu 
dufoleil,  le  triangle  ^pu  (fig.  97.  G),  dont  les  trois 
côtés  font  connus  (parcequ'ils  repréfentent ,  com.me 
on  le  fait ,  les  diflances  de  Fallre ,  foit  au  pôle ,  foit 
au  zénith  ,  &  le  complément  de  la  latitude  du  vaiflcau). 
On  peut  y  calculer  l'angle  horaire  ^Vii^  par  une  for- 
mule déjà  développée  ailleurs,  &  qui  peut  être  tansfor- 
mée  en  celle-ci,  fm.'Pu.cof.^Q^.Jin.^iI'ii^=cof.'^sJin, 
(jS-uf)  ;  en  fuppofant  que  s  repréfente  la  fommc  des 
arcs  :{_P,  ^u  &  uf^  ou  des  trois  côtés  du  tri.  indiqué. 
On  peut  donc  faire  cette  proportion. 

le.  0,0124737 

:cof  {s  (^Ç  40' lo^f) 9,7-512533 

;://2.  (^.-z/)  (36^49' $û'0.  ......  9.7777^H  - 

:  /in.  ^  7^ViL  ^ ,   19,5590030 

fn.^l?u{3f  0^14^^).   ......   9,7795015 

6c  on  trouve  que  l'angle  horaire  t^Pu  efl  de  74.°  o'  28^', 
ou  que  fa  valeur  en  tems  efl  de  4  h.  56^  2^^ 

Si  une  étoile  eût  été  obfervée  a  l'ouefl  du  méridien , 
on  auroit  trouvé  l'heure  de  l'obfervation,  ou  en  ajoutant 
k  fon  angle  horaire  :iPu ,  calculé  comme  auparavant, 
l'heure  du  pailage  de  cette  étoile  au  méridien  du  vaif- 
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fcau  ;  ou  en  prenant  la  différence  de  ces  quantités,  fî 
l'c toile  n'avoit  pas  encore  paiTé  au  méridien. 

On  doit  remarquer  que  fî  on  compare  cette 
heure  obfervée  avec  celle  qui  eft  indiquée  par  une 
montre  quelconque  ,  au  moment  de  robfervation  ,  il 
efl:  aifé  d'en  conclure  l'avancement  ou  le  retard  de 
cette  montre  fur  le  tcms  vrai.  C'cfl;  aufîi  en  répétant  à 
différens  jours,  de  femblablcs  obfervations  &  comparai- 
fons,  qu'on  parvient  k  connoître,  non  feulement  l'a* 
vancement  ou  le  retard  d'une  montre  fur  le  tems  vrai, 
mais  aufîi  la  conformité  de  fon  mouvement  ou  fes  dif- 
férences avec  le  tems  moyen.  Par  exemple^  fuppofons 
que  par  uee  obfervation  du  foleil  (faite  le  24  rnai 
1787  au  matin,  fur  un  vailTeau  mouillé;  qui  eit  par  2.0^ 
2.8'  ai  latitude  nord,  &  à  1  h.  14^  2,4^^  de  longi- 
tude dans  l'oued  de  Paris)  ,  on  ait  trouve  que  l'heure 
vraie  étoit  alors  7  h.  89'  5^,^^  k  bord  du  vaiffeau  ;  & 
par  conféquent,  fiiivant  reftimation  ,  8  h.  ^4'  17^^  à 
Paris.  Mais  à  Paris,  le  midi  moyen  retardoit  fur  le 
midi  vrai^  le  20  mai,  de  y  09^^;  6:  le  24  du  même 
mois,  de  3^  34^^i  •  P^^^  conféquent  a  B  h  ^^4^  17^^  du 
matin  du  24.  le  retard  fur  le  foleil  devoit  être  d^  3^ 
34^^,7.  C'eil  cette  quantité  qu'il  faut  retrancher  de  8  h» 
54^  17^',  pour  avoir  l'heure  moyenne  comptéa  à  Paris», 
au  moment  de  l'obfervation  faite  fur  le  vailTeau.  Il  étoic 
donc  S  h.  ^o^  42''^3;  &  comme  au  m.ême  moment, 
l'heure  marquée  par  la  montre  marine  étoit  10  h.  3^^ 
17",  la  différence  àe  ces  heures,  qui  eft  i  h.  44^  34î7> 
indiquoit  l'avancement  de  cette  montre  ,  à  Fégard  da 
tems  moyen  marque  à  Paris  au  même  moment.  Si  le 
31  du  même  miois  &  le  matin,  une  nouvelle  hauteur: 
du  foleil  obfervée  au  même  lieu ,  a  fait  connoître  que 
le  tems  vrai  fur  le  vaifUau  devoit  être  10  h  9^  $6^\ 
tandis  que  la  montre  marquoit  13  h.  8^  1^^,  on  en 
conclut  que  l'heure  vrai«  à  Paris  étoit  au  même  mo- 
ment 11  h.  14'  2,t>^^  Cherchons  aêluellcment  le  tems 
moyen  qui  correfpond  à  ce  tems  vrai,  fous  le  méridien 
de  Paris.  Si  on  confuîte  les  tables,  le  midi  moyen 
retardoit  a  Paris  fur  le  midi  vrai,  le  3o  ,  de.z'  ')4^Hî 
&  le  3i ,  de  L^  4^^''^?  dàïïïÀ  ce  retard  ne  dévoie  être  qa@ 
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de  2'^6^^,4  au  moment  de  l'obrervation  fuppofée.  Si  or? 
retranche  cette  quantité  de  Thcare  vraie  de  Paris,  le 
refle  i  l  h.  2.1'  33^^,6  étoit  Tlieure  moyenne  de  Paris, 
&  elle  difFeroît  de  l'heure  marquée  par  la  montre  ma- 
rine au  mviTie  inftant^  de  1  h.  ±6^  ij^\^'^  par  confé- 
quent  cette  différence  n'étant  pas  égale  à  celle  i  h.  44.' 
34'^^7,  qui  avcît  été  déterminée  le  24  J^^i»  l'accéléra- 
tion de  la  montre  avoit  été  de  1^  52.''^7  pendant  170 h. 
13,1.1  44^'»  ^^  ^'^"  accélération  journalière  (en  fuppofanc 
fa  marche  uniforme)  étoit  de  i^^^g.  De  telles  obfer- 
vations  &  ces  calculs  peuvent  donc  faire  connoîrre^ 
dans  tous  les  tcms  ,  la  marche  d'une  montre  marine, 
ou  d'une  pendule  quelconque^  par  rapport  au  temps 
moyen. 

Si  l'art  de  Thorlogerie  étok  afTez  perfectionné  pour 
produire  des  montres  dont  le  mouvement  fût  toujours 
uniforme,  &  fût  rendu  indépendant  de  toutc;s  les  caufes 
qui  à  la  mer  tendent  à  le  troubler;  de  t£;lles  montres 
ne  cederoient  d'indiquer  aux  navigat.  l'heure  moyenne 
qu'on  compteroit  fous  le  méridien  pour  lequel  elles  au- 
roient  été  réglées.  Alori  l'heure  moyenne  qu'on  doit 
compter  à  bord  du  vailTeau  où  elks  feroient  embar- 
quées s  étant  aifée  à  déterminer  par  les  obfcrvations 
indiquées  précédemment;  &  l'uniiormitc  ou  les  inéga- 
lités de  la  marche  de  ces  montres  pouvant  être  recon- 
nues par  des  obfervadons,  dans  tous  les  lieux  de  relâche 
d'un  vaiiTeau;  ces  montres  préientcroient  le  moyen  le 
plus  iimple  de  découvrir  les  longitudes  en  mer,  Jufqu'à 
l'époque ,  oii  l'indullric  humaine  pourra  donner  a  ces 
ouvrages  le  degré  de  perfcclion  qu'on  leur  defire  encore; 
les  navigateurs  ne  doivent  ceifcr  de  confulter  le  ciel 
direélemtnt  pour  la  recherche  de  leur  longitude  ;  & 
plufieurs  moyens  peuvent  être  employés  pour  cettQ 
détermination  importante. 

1^74.  Les  almanachs  nautiques  indiquent  les  phéno-» 
menés  céleiies  qui  peuvent  être  obfervés  tous  les  jours 
de  l'année  j  ainli  qui.-  Thcnre  qui  e{t  comptée  à  Paris 
au  moment  de  leur  apparition  ;  Ô:  ces  phénomènes  font 
des  éclipfes,  du  folcil ,  de  U  lune  ,  des  fatcllitcs  de  lu- 
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pîter,  des    occisltations    d'étoiles  par  la  lune,  des  paf- 
fages  de  planètes  fur  le  folcil ,  &c. 

Parmi  ces  obfervations ,  il  en  cft  qui  ne  font  pas  fufccp- 
tibles  de  donner  toujours  les  réfultats  les  plus  précis. 
Dans  les  éclipfes  de  lune ,  Tombre  de  la  terre  cft  fi 
mal  terminée ,  qu'il  en  refaite  toujours  quelque  incerti- 
tude far  le  vrai  moment  des  phafes.  Entre  les  fateU 
lites  de  Jupiter ,  il  n'y  a  que  le  premier  dont  les  éclip- 
fes peuvent  être  prédites  avec  la  précifion  d'une  minute. 
Les  éclipfes  du  foleil ,  les  occultations  des  étoiles  par 
îa  lune ,  &  les  paffages  des  planètes  fur  le  difque  du 
foleil,  font,  il  eft  vrai,  des  phénomènes  dont  i'obfer- 
vation  peut  conduire  furement  à  la  détermirjation  de 
la  différence  en  longitude  des  lieux  d'obfervations;  mais 
c'^cfl:  par  des  calculs  longs  &  compliqués.  D'ailleurs^ 
plufieurs  de  ces  éclipfes  dépendent  de  la  fituatîon  de 
î'obfervateur ;  &  la  lune,  par  exemple,  qui  paroît  aux, 
yeux  d'un  habitant  du  globe  pafTer  devant  une  étoile  , 
ne  la  cach-c  pas  a  tel  autre  habitant  de  la  terre.  11  n'en 
eft  pas  de  ces  éclipfes  comme  de  celles  de  la  lune:  car 
cet  aftre,  alors  privé  de  lumière^  paroît  tel  en  même 
tems  à  tous  les  points  de  l'univers. 

Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  fcm^ 
blent  être  autant  de  fignaux  placés  dans  le  ciel,  pour 
annoncer  aux  navigateurs  le  moment  où  une  pendule 
réglée  à  Paris:,  marque  telle  heure  déterminée.  Ainfi 
les  navigateurs  étant  attentifs  a  obferver  ces  phénomè- 
nes ,  ainfi  qu'à  découvrir  l'heure  à  laquelle  ils  les  ap- 
perçoivent,  peuvent,  par  la  différence  des  tems  qui  font 
comptés  à  Paris  &  k  bord  d'un  vaiffeau ,  dans  le  même 
moment  de  la  durée,  conclure  la  longitude  de  ce  vaif- 
feau  a  l'égard  de  Paris. 

Au  refle  ces  derniers  phénomènes  arrivent  trop  rare- 
ment pour  les  befoins  de  la  marine  ;  ils  font  trop  difficiles 
d'ailleurs  à  obferver  exadement:  car  au  milieu  d'une 
mer  agitée,  il  n'efl:  pas  poffible  de  conferver  long- 
tems  un  aftre  dans  le  champ  d'une  lunette  qui  a  une 
certaine  longueur  ;  &  cependant  il  efl  prefque  tou- 
jours nécefîaire  de    fe  préparer  à   voir  un  phénomène 
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annoncé  ,  oueîqiie  moment  avant  celui  où  il  doit  arriver^ 
afin  de  bien  faiiir  l'in fiant  de  fon  apparition. 

Tous  ces  motifs  doivent  donc  engager  les  navigateurs 
h.  s'occuper  d'obfervations  plus  fréquentes  &  plus  faciles 
pour  parvenir  a  découvrir  la  longitude  d'uri  vaifTeau. 
Ces  obfcrvations  font  celles  des  diftanct  s  de  la  lune  à 
une  étoile  ou  au  foleil ,  parce  qu'elles  peuvent  remplir 
complettêment  les  vues  des  hommes  de  mer.  En  eiFeC 
la  lune  ,  comme  on  le  fait ,  fait  fa  révolution  autour  de  la 
terre;  &  fi  on  la  compare  k  une  étoile,  pour  connaître 
le  tems  qui  s'écoule  centre  fon  psfiage  vis  à-vis  de  cette 
étoile,  &  fon  retour  au  même  point,  on  trouve  que  ce 
tems  efl  de  27].  7  li.  4]'  12''^  Ce  qu?  fait  voir  que  ii 
cIiaoHe  jour  fon  mouvement  étoit  uniforme,  la  lune 
parcourroît  dans  le  ciel  un  arc  de  i3°  îc^  3'^^^  ou  32,^ 
^6'^  par  heure.  Sa  diPrance  a  une  étoile  peut  donc 
varier  alors  d'une  quantité  très-feniible  dans  un  tems 
très-court;  &  par  conféquent  on  doit  penfer  que  fi 
elle  eii  obfervée  dans  deux  points  de  la  terre  (qui  n'ont 
même  qu'une  petite  diiterence  en  longitude)  ,  fa  diftance 
au  fokîl  ou  à  une  étoile  ne  peut  paroître  la  même  à  la 
même  heure  dans  chaque  lieu.  Il  eildonc  évident  que  fi 
en  mer  on  obferve  »  a  une  heure  connue  ,  la  diftance  vraie 
de  la  lune  au  fclcil  ou  à  une  étoile  ;  &  fi  un  aîmanach 
nautique  indique  d'ailleurs  Fheure  à  laquelle  cette  dif- 
tance a  dû  avoir  lieu  à  Paris,  la  différence  des  heures 
comptées  fur  le  vaiileao  &  à  Paris,  à  l'époque  de  l'ob- 
fervatîon  ,  doit  être  la  longitude  du  vaiifeau  a  l'égard  de 
Paris. 

Examinons  par  conféquent  comment  en  mer  les  na- 
vigateurs doivent  diriger  &  leurs  obfcrvations  &  leurs 
calculs,  îorfqu'ils  fe  propofent  d'employer  les  difiances 
de  la  lune  au  foleil  ou  aux  étoiles  dans  la  recherche  des 
îongitîj  les  terreflres. 

*  Ils  favent  que  les  hauteurs  des  afrres  font  altérées 
par  la  dépréffion  de  l'horifon  ,  par  la  réfraélion  &  par 
la  parallaxe.  Ainfi  ua  (fig.  97.  G)  étant  fuppofée  la  dif- 
tance apparente  de  deux  allres  dans  le  ciel,  ne  peut 
être  regardé  comme  étant  h.  ur  diilance  réelle  .•  &  pour 
conclure  cqHq-cï  de  la  première,  il  faut  conncitre  toute 
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rinlluence  de  la  ri.fradion  &  de  la  parallaxe  fur  la  dii- 
tance  vraie.  Les  corredions  qu'il  convient  d'appliquer 
à  une  telL,^  mcTure,  font,  comme  on  fait,  dépendan- 
tes des  di(î:anccs  des  ailrcs  au  zénith  du  lieu  de  Tob- 
fervation.  C'eft  pourquoi  au  moment  où  la  diflance 
de  la  lune  à  un  aftre  ell  obfervée ,  il  faut  mefurer  les 
hauteurs  des  aflres  comparés.  On  ne  peut  donc  en  mer 
employer  à  la  détermination  des  longitudes  terreftres, 
la  mefure  des  diilances  de  la  lune  aux  aftres,  fans 
faire  trois  obfervations  iimultanées ,  qui  font  celles  des 
diilances  des  aftres,  foit  entr'eux ,  foit  au  zénith  du 
lieu.  Les  circonftances  peuvent  ne  pas  permettre  à  trois 
obfervateurs  de  fe  réunir  ,  pour  s'occuper  de  concert 
&  au  même  moment  des  trois  obfervations  annoncées; 
alors  un  feul  obfervateurpeut  les  faire  féparément.  Maisil 
doit  répéter  plufieurs  fois  celles  des  diîlances  ;  &  il  doit 
multiplier  auiîi  celles  des  hauteurs  de  ces  ailres ,  poutr 
réduire  celles-ci  plus  aifémentà  ce  qu'elles  euffent  été  au 
moment  de  l'obfervation  d'une  des  diflances.  La  réduc- 
tion de  ces  hautears  doit  être  exécutée  par  la  méthode 
qui  a  été  indiquée  précédemment  [171].  Si  on  recom- 
mande d'ailleurs  de  mefurer  plufieurs  fois  la  diftance  de  la 
lune  à  l'aftre  q\n  lui  eft  comparé,  &c  dans  tous  les  cas; 
c'ef]:  parce  aue  la  diftance  moyenne  qu'on  en  conclut 
mérite  une  plus  grande  confiance  que  le  réfuîtat  d'une 
obfcrvation  unique  ,  qui  peut  être  mêlée  d'erreurs  qu'on 
n'a  pas  lieu  de  foupçonner. 

Nous  allons  faire  connoître  par  un  exemple  tous  les 
détails  de  cette  opération.  La  facilite  de  réduire  les  ob- 
fervations dans  tous  les  cas  à  un  même  mowjnîy  per- 
met de  borner  ces  développemens  au  feul  cas  ou  trois 
obfervateurs  en  mer  ont  mefaré  en  même  tems  &:  à 
pliïlïeurs  reprifts,  l'un  pluGeurs  diftances  du  bord  de  la 
îîine  au  bord  du  foleil;  le  fécond  autant  de  hauteurs  du 
foleil ,  &  le  troineme  un  même  nombre  de  hauteurs  de 
ia  lune. 

Six  diilances  des  bords  de  ces  deux  ailres  ont  été 
mefurées  en  mer^  le  26  avril  1787  a  5  heures  du  foir, 
&:  leur  diftance  moyenne  a  éré  trouvée  de  116®  8^  ">o^'. 
Six  hauteurs  du  folcii  &  de  la  lune  ont  aufli  été  obfer* 
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vées  au  moment  de  la  mefure  des  diflances ,  &  d'^um 
point  du  vaifTeau  qui  étoit  élevé  de  i6  pieds  au-deiTus 
du  niveau  de  ia  mer  :  de  forte  que  la  hauteur  moyenne 
du  bord  inférieur  de  la  lune  a  été  trouvée  de  44^  i")' 
25'^,  &  celle  du  bord  inférieur  du  foleil  de  18"  40' 5  5^^ 
Le  vailTeau  étoit  alors  par  16"  10^  de  latitude  nord,  & 
fa  longitude  à  l'cuefi:  de  Piris  étoit  eftimée  27^.  On 
demande  fa  longitude  réelle,  d'après  les  obfervations; 
annoncées. 

Il  faut  cherclier  la  diflance  vraie  des  aflres  com- 
parés, ou  les  corredions  qui  doivent  être  appliquées  k 
leur  diflance  apparente  obfcrvée;  &  comme  la  connoîf- 
fance  des  tems  ne  préfente  que  pour  Paris  les  diamètres, 
de  ces  ailres ,  ainfi  que  leur  parallaxe  ;  il  faut ,  pour 
les  déterminer  par  ces  tables _^  calculer  quelle  heure  il 
étoit  à  Paris  _,  au  moment  de  Tobtervation  faite  à^ 
bord.  La  longitude  du  vailFeau  k  l'oueil:  de  Paris  ,  étoit- 
eftimée  de  27",  ou  de  1  h.  48',  ^  raifon  de  i^''  pat- 
heure.  Ainfi  au  moment  de  Fobfervation  fuppofce,  on 
comptoit  a  Paris  6  heur.  48'',  En  confultant  les  tables,, 
qui  donnent,  pour  le  midi  de  chaque  jotir  à  Paris ^  les 
diamètres  du  foleil  &  de  la  lune  ,  on  peut  aifément  en 
conclure  ces  mêmes  diamètres,  pour  l'époque  de  6  h. 
48'  du  foir  du  26  avril.  Ainfi  par  des  parties  pro- 
portionnelles ,  on  trouve  qu'à  une  telle  heure  à  Pa- 
ris ,  le  demi- diamètre  de  la  lune  devoit  être  de 
15^43^'»  ^  ^^^^^  ^^  foleil  de  1^^  ^6^^  Ces  dcmi- 
^iametres  étant  ajoutés  à  la  diftance  obfervée  des- 
bords de  ces  aflrts ,  ia  fomme  116*  4^^  2.9^' eft  la 
diflance  apparente  de  leurs  centres.  Enfuite  on 
fait  à  cette  diflance  les  corredions  qui  dépendent 
des  déviations  des  rayons  vifuels  à  l'égard  du  plan  de 
rinilrument,  &  du  défaut  de  parallélifme  des  faces  des 
miroirs  (correfîions  qui  s'élèvent  à  46'',  &  qui  ten- 
'dent  à  diminuer  la  diflance  obfervée)  ,  &  on  obtient  en- 
fin la  diflance  apparente  des  centres,  qui  cfl  de  116,^. 

Les  hauteurs  obfervées  des  deux  aflres  doivent  être 
diminuées  chacune  de  4^  3''^,  qui  font  l'eiFet  de  la  dé- 
prefTion  de  Thorifon  •  &  elles  font  réduites  ainfi  à  44** 
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II'  21^^  pour  la  lune,  &  iS''  36^  52^^  pour  le  foiciL 
Si  on  les  augmente  aulfi  des  demi-diarnetres  de  ces 
aiires  ;  la  hauteur  apparente  du  centre  de  la  lune,  eft 
de  44''  27'  5^^ ,  6z  celle  du  centre  du  foleil  eft  de  i8» 
Ôi'  48''.  ' 

On  réduit  ces  dernières  hauteurs  aux  hauteurs  vraies 
des  mêmes  aflres,  en  les  corrigeant  des  effets  de  la 
parallaxe  &:  de  la  réfradion  ;  &  comme  la  réfradioii 
fait  paroître  trop  grandes  les  hauteurs  que  la  parallaxe 
rend  trop  petites  ;  l'excès  de  la  parallaxe  fur  la  refrac- 
tion de  cet  adre,  doit  être  feul  ajouté  à  fa  hauteur  ap- 
parente ,  pour  que  la  fomme  rcprcfente  fa  hau- 
teur vraie.  La  parallaxe  horifontale  de  la  lune  au 
moment  de  l'obfervation^  eft,  fuivant  les  tables,  de 
56'  5'^'' 5  &  la  quantité  39^  50''  eft  Texcès  de  la  paral- 
laxe fur  la  réfraâion ,  relativement  k  fa  hauteur  obfer- 
vée;  par  conféquent  la  hauteur  vraie  au  centre  de  la 
lune  eft  45°  6'  5  5'^.  La  parallaxe  du  foleil,  qui  eft  re- 
lative à  fa  hauteur,  eft  plus  petite  que  la  réfraclion  cor- 
refpondante  à  cette  même  hauteur.  Ainfi  leur  différen- 
ce 2'  29^^  doit  être  retranchée  de  la  hauteur  apparente, 
pour  qu'elle  foit  changée  en  hauteur  vraie  du  centre  de 
cetaftre.  Celle-ci  eft  par  conféquent  de  18°  50^  9^'. 

On  doit  remarquer  que  ces  corrections  dernières 
rendent  la  hauteur  apparente  de  la  lune  plus  petite  que 
fa  hauteur  vraie;  &  qu'elles  font  un  effet  contraire  fur 
îa  hauteur  apparente  du  foleil;  ainii  rcpréfentons  par 
is  (fîg.  94.  G)  la  diftance  apparente  des  centres  des 
deux  aftres,  en  fuppofant  la  lune  en  i,  a  une  diftance 
apparente  i^  ^"  zénith  ^  de  robfervateur/  &  le  foleil 
en  i-,  à  une  diftance  s:>  du  même  zénith.  Soit  l'arc  iU 
égala  fexcès  de  îa  parallaxe  fur  la  réfradion  delà  lune, 
alors  L  eft  le  lien  vrai  du  centre  de  la  lune  dans- 
le  ciel;  comme  celui  du  foleil  eft  en  M,  fi  l'arc  .s-M 
eft  l'excès  de  la  réfradion  fur  fa  parafaxe.  L'arc  LM 
qui  pafte  par  les  deux  points  L  &  Al ,  eft  donc  la  dif- 
tance vraie  des  centres  des  deux  aftres  comparés,  & 
leurs  diftances  réelles  au  zcnith  ^  font  L'-^  &  M;^^.  Ccit 
cet  arc  LM  qu'il  faut  ^cluelkmcnt  fe  propol^er  de  dé- 
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terminer ,  par  le  moyen  de  toutes  les  données  préce* 
dentés.- 

Confidérons  le  triangle  fplrërique  ^is.  Ses  trois  côtés 
font   connus,    &  il  a   un   angle  7^  en  commun  avec  le 
triangle  fpliérique  ^LM,  dans  lequel  nous  devons  cal- 
culer le  côté  LM.  Nommons  a  la  hauteur  apparentef- 
du  foleil ,   &■  A  (a  hauteur  vraie  :  foient  ^  &  B  celles 
de  la  lune:  foîent  enfin  d  ik  D  les  diftances  apparentes. 
&  vraies  des  centres  de  ces  deux  aftres.  La  formule  que 
nous  avons  développé  ailleurs,  &  qui  exprime  les  rap- 
ports des  trois  côtés 'd'un  triangle  fphérique  avec  un  de 
fes  angles,  fournit  une  équation  pour  rl^-acun  des  tri- 
angles :^iV  &  ^LM.  Dans  le  premier  on  peut  dire,  coJZ 
d^=^fin.a.fin.b-\'Cof.a.  cof.h.  cof.-^^f  &  dans  le  fécond,, 
cof.  D:=Jïn.A.Jïn.B-^rcof.  A.cof.B.cof.i^.  En   égalant 
les  valeurs  qui  réfultent  de  chacune  pour  cof.^,  on  a 
Féquation    fui  van  te  _,    {cof.d-fin.aJin.h)cof.K.cof3=^: 
{cof.T>-fin.h.fin.W)cofajrof.b.  Si  à  Tun  &  l'autre  mem- 
bre on  ajoute   la  quantité  cof.a.cof,b.cof.A  co/lB',    on 
transforme  l'équation    précédente  en  celle-ci ,   (cof.d-^ 
cofia-\-b))cof,A.cof:B=(cofD']'Cofih-\-B))cofa.cofb, 
ou  zcofA.cof.Bxof,Y^^-^b+d)cof.{-^S-d)-=z{coJ.D-i-cof. 
Ai-B)cof.axofb .  Suppofons  que  la  quantité  xeof.A.cof, 
B  .cof{{a-\-b+d)cof.{^S-d)^  foit  égaie  à  cof.Qxofa.cof.b'^ 
alors  on  a  coJ.Q~cof.(A+B):=^cof.'D;  &  par  conféquent 
.  co/:D=-^,/7/2.i-(A+BtQ)yz;z.(-iR-Q);  [En  repréfentant 
par  R  la  fomme  des    arcs   A_,   B   &  Q,  comme  on  a 
repréfenté  par  S  celle  des  arcs  a  ^  b  ql  d^.  La  diUance 
vraie  peut  donc  être  aifément  déterminée  par  le  moyen 
des  logarithmes  ,  comme  on  peut  s'en  convaincre  en  ap- 
pliquant les  formules  précédentes  à  la  quefdon  propofée 
cî-deirus    Nous  avons  vu  que  pour  calculer  le  cofinus  de 
la  diftance  vraie  ,  il  faut  ccnnokre  la  valeur  d'un  angle  Q 
fuppofé  ,   &  on   peut  fa  trouver  par  la   proportion  fui- 
'vante,    qui  eft  tirée  de  l'équation  9,coj,A,coj\Bxof.\S. 
cor.(±S-d)=cof.q.cofM,cÔf.b, 


BE       LHOMME       DE       MER.    ^zj 

C        * 

€of.a{i^o^ti^^i^)cof.h{4.io:if^if),    j^'  0,0240178 

(,  C,  0,14639(^1 

Ço,3oic3oo 
zzco/lA  ( i8«5o'  9^0 co/B  (45^65^5'0.  .  <  0,8486094 

€9,9760965 

::c./^<89^59'48'^)^<(t^-^)(--6^39^5o^0  {  J;5Si^ 

^•<^q/^Q  [89^59' 39/^].  ..........  6,0120755 

6c  enfin  on  détermine  cof.D  en  mettant  en  proportion 
îes  fadeurs  des  membres  de  Véqua.non  cof.I)=-iJin.-^ 
[A+B+Q]yz/2.(YR-Q)  ,  fous  la  forme  fuivante. 

1   .^  .   .  .  . C.  0,0000000 

J      ^     ^^  y  ^  9,9886708 

:://2.(^R-Q)(i3-i^i8/0.  •  -  9,3527988 

:-co/D[ii6°2^33/^] 9,642,5046 

On  doit  rembarquer  que  la  valeur  de  cof.D  étant 
négative ,  comme  l'indique  l'équation  précédente  ,  la 
diftance  vraie  D  eft  le  fupplément  de  la  valeur  de  l'an- 
gle, dont  le  cofinus  a  pour  logarithme  celui  qui  réfulte 
de  toute  Topération.  La  diftance  vraie  des  centres  de 
la  lune  &  du  foleil  étoit  donc,  au  moment  de  Fobfer- 
vation  ,  de  116''  %■  33^',  &  dans  ce  même  moment  on 
devoit  compter  à  bord  du  vailTeau  4  li.  56^  2}^ ,  comme 
on  le  trouve  par  le  procédé  indiqué  précédeinmenî,  ea 
calculant  l'angle  horaire  du  foleil,  par  le  moyen,  de 
la  hauteur  vraie  [18"  ^o'  9'^  ]  de  cet  aftre  ,  de  fa 
déclinaifon  boréale  préfumée  [  13*^  39^  S^-^''],  &  de  la 
latitude  nord  [16''  10']   du  vaifTeau. 

Adueîlement  il  s'agit  de  connoitre  k  quelle  heure  à 
Paris  la  diftance  de  la  lune  au  fokil  étoit  telle  qu'elle  a 
été  trouvée  de  11 6"  2'  33'^*  La  connoiiTance  des  tems 
facilite  cette  recherche ,  en  prcfentant  pour  chaque  jour 
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à  Paris ^  &  de  3  heures  en  3  heures,  ies  diftanccs  reeî^ 
les  des  centres  de  la  lune  &  du  ioleîl.  On  y  annonce 
que  le  2.6  avril  1787  ,  â  6  heures  du  foir,  la  diftance 
de  ces  afcres  etoit  de  ii'^"  39^  «5^',  &  qu'à  9  heures^ 
elle  étoit  augmentée  de  1"  30'  4''-  ^^  ^^^^  aonc  faire 
la  proportion  fuivante  i''  30^  4^^:23'28'^':  3  h  ou 
iSo-^rx  (x  repréfente  le  tems  qu'il  a  fallu  à  la  lune  pour 
augmenter  fa  diftance  au  foleil  ae  23'  18^').  Ôc  on  conclut 
que  cette  quantité  x  efi:  de  46^  ')4''^'  On  comptoit  donc  a 
Paris  6  h.  46^  ^4^\  lorfque  la  lune  étoit  a  116^  1}  33'' 
du  foleil;  c'efl-k-dirè  ,  au  même  moment  oii  on  comp- 
toit à  bord  du  vaiffeau  4  h.  ^6^  z".  La  difFérence  de 
ces  heures^  qui  eft  1  h.  50^  $2.'',  étoit  donc  la  longi- 
tude du  vaiûeau,  dans  l'oueft  de  Paris,  au  lieu  de 
Toijfervation  ;  ôc  cette  longitude  exprimée  en  degrés 
étoit  de  27''  43^  O. 

Lorfqu'on  détermine  la  longitude  d'un  vaifleau ,  p:ir 
îes  dillances  de  la  lune  aux  étoiles;  les  hauteurs  de 
ces  adres  ,  oui  deviennent  nécefTaires  pour  la  réduclion 
de  leur  diftance  apparente  à  leur  dillance  vraie  ^  font 
rarement  faciles  à  mefurer  pendant  la  nuit.  Le  bord  de 
Fhorifon  ^  auquel  on  doit  les  comparer,  eft  éloigné  & 
n'eft  pas  toujours  viftbîe  ^  &  foavent  il  eft  incertain. 
Alors,  par  des  obfervations  convenables  &:  déjà  indi- 
quées, on  règle  une  bonne  montre  à  fécondes,  pendant 
le  jour  qui  pré-cede^  ou  pendant  celui  qui  fuit  l'obferva- 
tion.  Par  ce  moyen,  on  peut  (avoir  l'heure  vraie  à 
laquelle  on  mefure  la  diftance  des  aftres  comparés; 
Et  on  peut  calculer  les  hauteurs  qui  n'ont  pu  être  ob- 
fervées.  On  parvient  a  connoitre  celle-ci  en  employant 
îes  angles  horaires  &  connus  des  deux  aftres,  ainfî  que 
leurs  décîinaifons  &  la  latitude  du  vaiifeau.  Ces  pre- 
miers calculs  fervent  à  déterminer  les  hauteurs  vraies 
,des  aftres,  &  on  en  conclut  enfuite  leurs  hauteurs  ap- 
parentes. Enftn  avec  ces  quantités  ^  on  calcule  comme 
précédemment,  &  la  diftance  vraie  des  aftres,  &  la 
longitude  cherchée  du  vaiffeau. 

27'^.  Corrections  de  Lz  pofition  ejUmcc  des  vcziJTeai/r^ 
en  rrar.  Toutes  îes  obfervations  aftroncmiques  qui 
viennent  d'être  indiquées  ne  font  devenues  nécelTaireSj, 
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m'a  caufc  de  Tincertitude,  qui  toujours  efl  malhcurcu- 
lement,  attachée  aux  mefurcs  mécaniqu'.s  de  Ja  route 
d'un  vaiiTcau,  ainfîquedc  fa  dircdion.  Cciicsdes  longit. 
terreflres  exigent,  d'après  rcxpofé  précédent,  un  plus 
grand  concours  de  circonllanccs  favorables  que  celles 
qui  fervent  à  déterminer  les  latitudes;  &  fouvent  on 
eil  borné  à  ces  dernières  ;,  parce  que  le*  occasions  de 
faire  les  premières  ne  peuvent  fe  préfenter  aufîî  fréquem- 
ment. C'ell  pourquoi  il  efl  utile  aux  navigateurs  ,  qui 
par  Fobfervation  de  leur  latitude  ,  ont  reconnu  des  er- 
reurs dans  leur  eflime,  d^  favoir  corriger  leur  longi- 
tude eftimée  ;  d'autant  plus  que  celle-ci  ne  peut  être 
défeâueufe  que  par  l'influence  des  mêmes  caufes. 

Nous  fuppofons  avec  raifon  que  les  longitudes  6c 
les  latitudes  étant  exadement  obfervées,  méritent  toute 
la  confiance  des  marins,  &  qu'elles  doivent  fervir  à 
vérifier  celles  qui  n'ont  été  qu'eiHmées.  Ainfi  les  erreurs 
que  des  obfervat.  aftronomiques  peuvent  iaire  recon- 
noitre  dans  l'eilimc  de  la  latitude  d'un  vailTeau,  ne  peu- 
vent être  douteufes:  &  elles  doivent  faire  préfumer 
qu'on  en  a  dû  commettre  dans  l'eftime  de  la  longitude. 
Cherchons  pa^  conféquent  comment,  des  premières 
erreurs  reconnues  ,  on  peut  conclure  la  corredion  qu'il 
f<iut  faire  à  la  longitude  tûiméc  d'un  vaifTeau ,  pour 
■qu'elle  devienne  fa  longitude  vraie.  On  fait  qu'étant 
donné  le  chemin  d'un  vaifTeau  en  latitude,  on  déter'- 
mine  fon  changement  en  longitude,  par  la  proportion 
fuivante;  le  rayon  efl  a  la  tangente  du  rliumb  de  vent, 
comme  la  diftcrence  des  latitudes  croifTantes  de  départ 
&  d'arrivée  efl:  au  chemin  en  longitude  qui  correfpond 
à  la  route.  C'efc  pourquoi ,  fi  on  doit  s'attacher  dans 
la  pratique  de  la  navigation,  a  mefurer  exaclement  le 
rhumb  de  vent,  ou  la  diredion  de  la  route  d'un  vaif- 
feau ,  on  doit  remarquer  auiîx  avec  attention  toutes  les 
eaufes  d'erreur  qui  peuvent  déguifer  le  véritable  rliumb 
de  vent.  Car  ,  plus  cet  angle  eft  exactement  déterminé  ^ 
&  plus  la  latitude  efl  obfervée  avec  foin  ;  plus  aufîi 
on  peut  compter  fur  la  longitude  que  ces  élém^ens  fer« 
vent  à  calculer. 

Noimmons  d  la  difTérence  ac  (fig.   «50)  eftimée  de« 
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latitudes  de  l'arrivée  &  du  départ  d'un  vaiiTeau;  feit  l 
le  changement  eftimé  en  longitude;  foit  c  la  longueur 
eftimée  de  la  route,  &  nommons  r  le  rliumb  de  vent 
préfume,  Repréfentons,  par /?  Terreur  en  latitude,  par 
q  celle  qui  eft  faite  fur  la  rçefure  de  la  route ,  &  par 
e  celle  qu'on  a  pu  faire  fur  la  grandeur  du  rhumb  de 
vent.  Enfin  ,  pour  abréger  le  difcours  ,  donnons  au  tri. 
aeb  le  nom  de  triangle  eftirné  ,  &  au  triangle/^o  celui 
de  triangle  corrige.  Dans  celui-ci  on  peut  dire  i:cof. 
(r+e)::C'tq:d+p '^  donc  (d'\-p)==[c+q)cof,(r -\- e).  OnÇzit 
aufTi  que  dans  le  triahgle  aeb ,  on  a  l'équation  d=:c, 
cof.r'^  ainfi  retranchant  ces  équations  l'une  de  l'autre, 
on  parvient  k  cqWq-cx  ^  p:=zc{cof.{r'^é)-cof.r)-\~q, 
cof.  (r-\~e)=:zzc.fin,^  (  zr-^e)  fin.\c-\-.q  cof  (r-i-tf). 
Si  l'angle  r  efl  très- confidérable ,  fon  cofinus  alors 
eft  très-foible  ;  &  le  produit  q.cof.{r-{^e)  peut  par  con- 
féquent  être  négligé  a  l'égard  de  xcfin  -[xr-^e) 
Jin.-^c  ^  fans  qu'il  en  réfuke  une  différence  fenfible 
dans  la  valeur  de  p.  Cette  erreur/;  en  latitude,  qu'on 
peut  alors  dire  être  égale  à  c(^cof{r-\'eycof.r)^  ne 
paroît  donc  dépendre,  dans  ce  cas  particulier,  que  de 
ja  feule  ereur  faite  fur  le  rhumb  de  vent  eftimé.  Mais 
fi  au  contraire  l'angle  r  eft  très-petit,  fon  cofinus  efc 
très-grand  &  fon  iinus  très-petit;  c'eft  pourquoi  da^ns 
cette  nouvelle  fuppofition  ,  la  valeur  de /7  eft  propor- 
tionnelle à  celle  de  q.cof.ir-Ve)  ou  de  q  cof.r.  Elle  eft 
donc  dépendante  alors  de  l'erreur  q  qui  a  pu  être  faite  fur 
la  longueur  de  la  route  ,  parceque  l'erreur  commife  fur  le 
rhumb  de  vent  peut  être  ntg'-igr  e  fans  inconvénient. 
C'eft  par  ces  raifons  qu'on  confirme  l'opinion  générale 
qui  eft  adoptée  par  les  navigat.  ,  de  n'a-ttribuer  qu'aux 
erreurs  du  rhumb  de  vent,  celle  qui  eft  faite  en  lati- 
tude ,  lorfque  la  direélion  de  cette  route  eft  voifine  de 
la  lisîne  Eft  &  Oucft;  &  de  ne  faire  déacadre  eue 
des  erreurs  de  la  route  ,  celle  qui  eu  faite  fur 
un  air  de  vent  peu  éloigné  de  la  ligne  nord  &  fud. 
Dans  le  premier  cas,  on  doit  trouver  Terreur  fur  le 
rhumb  de  vent,  par  l'équation  j=:\^cof.(^r'\'C)-cofr], 
qui  donne  cxor[r-hc]-=^^^c.cof.r=p'\-d  :  Donc  on 
peut  faire  cette  proportion  fimple,  c:pi'd::i:cof.[r'^e)^ 

ou  la 
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OU  la  lonirueiir  de  la  route,  efl:  au  chemin  ohfcrvc  en 
latitude,  comme  le  rayon,  qH  au  coilnus  du  rhumh  de 
vcjnc  corrige. 

Far  exemple,  on  a  couru  134  îîeiics  fur  un  air  ds 
vent  qui  efl  peu  éloigné  de  Toueil,  &  le  chemin  cbfervé 
en  latitude  efî:  de  i''  ^^i\  ou  de  111  milles.  Si  on  ré- 
duit les  i34  iicues  en  milles,  on  doit  dire,  fuivant  la 
règle  indiouée  ,  A02.:  1 1 1::  1: cûfi^r-i-c)  ^  &  le  rhumb  de 
vent  corri^ré  efr  alors  de  73°  Ku^  lo^'^.  C'efî  après 
avoir  ainli  déterminé  cet  angle  ,  qu*on  cherche  enfuite 
le  chemin  en  longitude ,  en  employant  dans  la  pro- 
portion connue,  &  cet  angle,  5^  la  difîérence  obfervccî 
des  latitudes  croilTantes  de  départ  &  d'arrivée. 

Les  mêmes  conlidcrations  conduiient  à  conclure  eus 
£  le  rhumb  de  vent  eft  eflimé  très-petit,  il  doit,  entrer 
tel  qu'il  a  été  raefuré,  dans  le  calcul  du  chemin  du 
vaifTeau  en  longitude;  en  faifant  ufage  d'ailleurs,  pour 
trouver  ce  dernier,  de  la  différence  cbiervéa  d:s  lati- 
tudes. Si  dans  ce  dernier  cas  on  fe  proporoit  cependant 
de  chercher  l'erreur  qui  a  pu  être  comniife  dans  la  me- 
fure  de  la  route;  elle,  eft  indiquée  par  l'équation  j:=z 
{j.cof.î'y  ou  par  la  proportion  q:p::i:cof.r\  c'cil-à-dirc 
que  l'erreur  fur  la  route  eft  à  céÀQ  qui  a  été  faite  en  la- 
titude _,  comme  le  rayon,  eft  au  cofinus  du  rhumb  de 
vent  eilinié. 

Lorfque  l'air  de  vent  fur  lequel  un  vailTcau  s 'efl 
avancé  dans  i'cfpace,  ne  permet  pas  d'attribuer  l'erreur 
en  latitude  cxclufivement  ,  à  celle,  foit  du  rhurnb  de 
vent,  foit  de  la  route;  alors  il  faut  piirrager  cette  erreur 
fur  la  latitude  ca_2  parties.  On  regarde  l'une  de  ces  parties 
comme  dépendante  de  l'erreur  fur  la  route,  tandis  que 
l^autre  eft  cenfée  réfulter  de  l'erreur  fur  le  rhumb  de 
vent.  Remarquons  que  ce  partage  doit  être  tel,  que 
il  les  erreurs  de  la  route  &  de  l'air  de  vent  parciiTent, 
d'après  l'examen  de  toutes  les  circonftances  de  la  navi- 
gation ,  devoir  être  toutes  à^vji  pofitiveSj  alors  l'erreur 
que  des  caufes  inconnues  ont  pu  produire  fur  la  mefure 
de  la  route ,  doit  avoir  été  diminuée  en  raifon  de  la 
plus  grande  ouverture  de  l'angle  du  rhumb  de  vent. 

Repréfentons  par  a  Terreur  partielle  en  latitude  qui 

C  c 
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^û  attribuée  a  ia  route,  &:  par/j-^i  celle  qui  dépend  du 
rlîumb  de  vent.  Suppofons  que  dec  foit  le  tri.  eilimé 
(Rg.  50)^  en  confervant  la  dénomination  p  k  Terreur 
totale /i  en  latitude ,  dont  la  parrie/i^  ou  a  eft  due  k 
îa  route,  tandis  que  ia  pattie  ad  ou p-a  eil  TefFst  feul 
de  l'erreur  commife  fur  le  rliumb  de  vent.  C'efl  cette 
dernière  qu'il  importe  de  connoître  ^  pour  calculer  la 
longitude  corrigée  du  vaifTeau;  &c  nous  devons  remar- 
quer que  la  quantité  q^  ou  l'erreur  de  la  route  ec^  étant 
repréfentée  par  ^0,  on  doit  avoir  îa  proportion  q:a::i: 
cof.(r+e).  Car  on  ne  peut  iuppofer,  comme  on  l'a  fait, 
que  ^o  efl  l'erreur  fur  la  route,  fans  que  zj  foit  égal  à 
€C  ;  èc  fans  que  afjo'it  la  portion  a  de  Terreur  en  lati- 
tude,  qui  correfpond  k  Terreur  commife  fur  la  route. 
Le  rapport  de  ^o  à  fu  ell  celui  du  rayon  au  cofinus  de 
•defco  ou  de  (r+e)  :  donc  az=zqxoJ.{r^'£).  Si  on  fubili- 
tue  cette  valeur  de  qxof,{r+c)  dans  Tëquation  générale 
p^=c{cof{r-Yc)-cof,r)-\-q.cof(r-\'e)^  elle  devient  ;7=c. 
cof.{r'\-:)-ccof.r-¥a'^^i  par  conféquent  c.cof.(r-\'e)=p"a 
-\-c.cof.rz=:=p-'-a-{'d.  On  peut  donc  trouver  l'angle  du 
rliumb  de  venf  corrigé  {r+e)  paria  proportion  fuivante 
c:d-\-p'-^v.:i:cof.{r-\-e);  c'eft-à-dire  que  la  route  eilimée 
€il  au  chemin  obfervé  en  latitude^  diminué  de  Terreur 
attribuée  à  la  route,  comme  le  rayon,  efl  au  cofinus  du 
rhumb  de  vent  corrigée 

Par  exemple,  un  vaifTeau  parti  de  ^2°  4'^'^>  ^^ 
arrivé  par  54*^  21^  fuivant  une  obfervation  ,  &  après  avoir 
couru  ii3  milles  eilimés  entre  le  nord  &  Touefl. 
L'erreur  de  Teliime  en  latitude  a  été  reconnue  _  plus 
petite  de  18^  que  celle  qui  a  été  obfervée.  On  croit 
devoir  en  attribuer  3^  à  Terreur  commife  dans  l'eflime 
de  la  route^  &  on  demande  quel  efl  le  rhumb  de  vent  cor- 
rigé. Il  faut  alors  faire  cette  proportion,  ii3?:i°24'+ 
a^)^  ou  o9'::i:cojC(r+e) ,  &  on  trouve  que  le  vrai  rhumb 
de  vent  eft  d©  28^  49^  Zo^^ .  C'efl  avec  ce  nouvel  air 
d©  vent  qu'on  calcule  le  changement  en  longitude,  en 
faifant  la  proportion  convenable. 

Si  dans  cette  circonstance  on  avoît  befoin  de  con- 
SToitre  Terreur  de  la  route  efiimée^  les  mêmes  formu- 
les rendent  cette  recherche  irès-facile.  Car  on  a  tou- 
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jours  p:==LC.cof.{r-^ey-c.cof,r-\rq'Cof{rVc)  ou  (ci-^)(c/t 
p—a)=:c(p+d)y  d'où  on  conclut  la  proportion  d+p—.r. 
p-Ydv.cc^-q -^  c'ciKk-dire  que  le  cheiiân  obieivce  en  b- 
titude  &  diminué  d^e  l'erreur  en  latitude  qui  cd  attri- 
buée k  la  route,  cil  au  chemin  obfervé  en  latitude, 
comme  la  route  eflanée  cfl:  à  la  route  corripcc.  L'ao- 
pîication  de  cette  règle  a  la  queflion  prcpofée,  fait  con- 
noîtrc  que  la  route  corrigée  a  dû  être  de  116,7  milles. 

Cette  erreur  fur  la  route,  ainfi  que  celle  qu'on  re- 
connoît  avoir  cté  faite  fur  le  rliumb  de  vent,  doivenc 
attirer  l'attention  des  navigateurs.  Car  elles  peuvent 
donner  des  indices  de  certains  courans  de  la  mer,  ainiî 
que  de  leurs  direclions.  D'ailleurs  des  obfervations  da 
ee  genre  étant  faites  fouvent  par  divers  navigateurs^  & 
dans  un  même  parage,  deviennent  autant  d'avertif- 
femens  qui  fervent  à  mieux  diriger  \qs  vaiiTeaux 
dans  les  mers  ,  dont  les  mouvemens  ont  été  ainiî 
connus. 

176.  Dccllnaijon  de  V aiguille  aimantée.  La  con- 
noiilance  de  la  véritable  diredion  de  la  route  étant, 
comme  on  voit,  extrêmement  importante  cour  décider 
de  la  poiîtion j'celle  d'un  vaiiTeau  en  mer,  les  naviea- 
teurs  ne  fauraient  donner  trop  de  foins  à  prévenir  les 
faux  jugem.ens  qu'ils  peuvent  en  porter  ;  &  une  des 
fources  principales  des  erreurs  qu'ils  ont  a  craindre  dans 
]eur  efîime,  elt  Fignorance  de  la  véritable  déciinaifon 
de  l'aimant,  ou  de  l'angle  oue  la  dircétion  d'une  aiguille 
aimaniée  forme  avec  celle  du  méridien  à^un  vaiii'eau , 
à  chaque  point  de  fa  route.  Cet  angle  n'eft  pas  le  même 
dans  les  divers  lieux  du  globe.  Sa  grandeur  change 
annoelLement ,  &  même  elle  corouve  des  variations 
diurnes. Cependant  la  boulTole  t£t  l'unique  inflrument  qui 
foit  &  qui  puiife  être  aujourd'hui  confultc  par  les  marins 
pour  diriger  les  routes  des  vaifTeaux.  Une  raifon  de  fureté 
&  de  prévoyance  engage  donc  a  déterminer  la  varia- 
tion de  la  boulTole  ,  dans  toutes  les  occafions  qiii  fonc 
favorables  a  de  telles  recherches. 

L'ailronomJe  offre  des  moyens  qui  apprennent  à  ju-» 
ger  de  la  véritable  déciinaifon  de  l'aiguille  aimantée.  En 
effet,  imaginons  tracées  (fig.  55)  fur  Fhorifon  SONE 
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d'un  obfervateur^  la  ligne  SN  qui  repréfeKte  îa  direc- 
îion  da  pian  du  méridien,  Se  une  VigtiQ  OE  qui  efl  di- 
rigée de  l'ed  h.  i'ouefL  Si  la  diredion  de  raiguille  for- 
me avec  SN  un  angle  quelconque  ,  la  variation  efl 
égale  à  la  grandeur  de  cet  angle.  Ainfi  on  peut  déter- 
miner cette  variation  a  terre,  par  le  moyen  d'une  mé- 
ridienne S"^^  ^  dont  on  aurcit  déterminé  les  points  par 
des  obfervations  aRronomiques,  iQÏhs  que  celles  des 
hauteurs  correfpondanrcs.  Un  tel  moyen  n'efl  pas  pra- 
ticable en  mer,  &  voici  ceux  qui  conviennent  à  la 
lituation  toujcurs  cliingeante  d'un  navigateur.  Ccnfidé- 
rons  un  aftre  connu,  &  qui  n'ayant  aucune  déclinai- 
fon  ,  parcourt  l'équateur  E?vIO  par  fon  mouvement 
diurne.  Comme  il  fe  levé  au  vrai  point  d'eft  E,  fuppo- 
fons  qu'en  mer  on  obferve  avec  une  bouflole  à  quel 
point  delà  circonférence  de  la  rofe,  cQt  afîre  correipond 
à  fan  lever.  Le  point  obfcrvé  fur  cette  rofe  doit  être 
h  ^ 


C( 

ej 

à-dire  il  le  point  d'efl  de  la  boufTole  eft  en  Q,  &  fï 
l'aRre  à  fon  lever  a  été  relevé  en  E;  le  nord  de  rai- 
guille doit  fe  trouver  dans  i'ouefr  du  pôle  nord  du  glo- 
be,  a  une  diftance  qui  égale  QE.  La  variation  de  l'ai- 
guille efr  donc  alors  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  QE ,  & 
elle  eft   nommée   nord-oueft  ou   NO.   Si  au  contraire 


nord  du  monde.  La  variation  de  l'aiguille  fcroit  donc  alors 
nommée  nord-eft  par  cette  raifon,  &  fa  valeur  feroit 
celle  de  l'arc  E/*.  Un  pareil  raifcnnemcnt  conduircit  à 
de  fembiables  confcqnences,  fi  robfervation  étoit  faite 
jiu  moment  du  coucher  d'un  aftre  ,  au-lieu  de  l'être 
à  celui  de  fon  lever. 

Si  la  déclnaifon  d'un  aftre  n'eft  pas  nulle ,  ôc  fi  foa 
parallèle  diarne  eu  repréfenté  par  nmrn  ^  parce  que  fa 
déclinaifon  eft  wn:,  alors  cet  afcre  paroit  fe  lever  en  m. 
Son  amplitude  ortive  eft  l'arc  77zE  de  l'iiorifon  qui  eft 
compris  entre  is  point  de  fon  lever  &  ic  vrai  point  d'eft 
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E.  Suppofons  qu'au  moment  cii  il  paroît  fur  rhoriion, 

on  mcfurc  l'arc  Q;72  qui  eft  compris  entre  le  point  m 

de 

Q; 

avec  i  ampi 

Par  exemple ,  fî  en  confultant  la  boufîole  on  reconnoît 

qu'à  fon  lever  un  flftrc  a  10°  d'amplitude  magnétique 

du  côté  du  nord^  tandis  que  fon   ampliîudc  vraie  tfc 

de  r^":  alors  le  point  d'cft  de  la  boulfols  cft  à  y  r.u 

nord  du  point  d'eft  du  monde,  ou  le  nord  de  l'aiguille 

ck  de  5'  dans  l'oueft  du  nord  du  monde  :   la  variation 

feroit  donc  dans  cette  foppofition  de  ^^  NO- 

Tels  font  les  raifonnemens  qui  doivent  fervir  à  dé- 
terminer la  variation  de  l'aimant.  Toujours  il  hxit  com- 
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parce  qu'elle  confifte  à  juger  avec  préciiïon  du  pcjn 
de  la  rofe  auquel  ccrrefpond  un  afcre  qui  paroit  dans 
Je  contour  de  1  norifon.^  Le  calcul  de.  l'amplitude  réelb 
eft  auffi  très-fimpîe.  On  a  mém^  formé  des  tables  de 
ces  arcs  dont  k-grandeur  dépend  &  de  la  déclînaifon 
de  l'aftre,  &*de  fa  hauteur^  &  de  la  latitude  du  vaif- 
feau  d'obfervation.  Voici  les  bafcs^  de  ces  tables. 

Im.aginons  i®  un  arc  la  [fîg.  9»).  G]  qui  cfc  le  com- 
plément de  la  hauteur  h  à-z  l'aftre  placé  au  point  iZ  ; 
2«>  un  arc  Pi2  nommé  D  qui  eft  le  complément  de  la 
déclinaifon  de  ce  même  aftre  ;  &  3°  un  arc  /  P  [paiTant 
par  les  pôles  ^  &  P  de  rhorifon  &  de  l'équatt-ur]  qui 
eft  le  complément  de  la  latitude  /  du  vaifTeau.  Ces  trois 
côtés  du  triangle  7^û.V  font  fnppofés  connus  ;  car  le  coté 
^a  eft  de  90°,  puîfque  l'afcre  ^  eft  réellement  dans  flio- 
rifon.  Soit  enfin  nommée  A  l'amplitude  vraie  am  ,  qui  efs 
le  comiplém.ent  de  l'arc  ^R  mefure  de  l'ang.  ^\^P,  parce 
que  le  point  m  q[x.  le  vrai  point  à\Çt.  Alors  dans  le 
triangle  ;[tiP,  on  peut  appliquer  la  formule  [i$3]  de- 
montr-Ie  ailleurs  qui  conduit  à  cette  équation  cof.ïj^=^- 
fin .  h  .fin .  l-r  cof,  h  coj.  Ljln  .A  ;  &  c  o  m.  m  e  h  e  ît  ze  r  o  ^  f 0  ri 
finus  égale -o,  iSt  fon  connus  Qg:Ào  î  :■  cette  équation- 
devient  dcac  celle-ci  c 0 f. Ij :::=:■: o f.l fi. n. h  ;  c' eft- à- 011:1 
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ipe  l'amplitude  vraie  d'un  aftre  connu  ,  dans  un  lieu 
déterminé  ,  eft  toujours  le  quatrième  terme  de  cette 
proportion  ;  corj:cof.D::i:fin: A:  ou  le  cofinusdela  la- 
titude d'un  vailTeau;  t[t  au  iinus  de  la  déclinaifon  d'un 
aftre,  comme  le  rayon  ,  eft  au  iinus  de  l'amplitude  de 
cet  aftre.  [Cet  arc  am  auroit  pu  être  calculé  dans  le  tri. 
particulier  amQ  ,  mais  la  proportion  à  faire  alors  auroit 
en  cor  été  la  même]. 

Suppofons  que  le  2.3  avril  1787,  on  ait  relevé  le 
foleil  couchant  a  19"  3o^'  au  nord  de  l'oueR  magnéti- 
que^ dans  un  vaificaii  qui-étoit  par  3o^  de  latitude  nord 
&  ^o"  à  l'oueil  de  Paris.  Si  par  le  calcul  indiqué,  ou 
par  les  tables  ,  Tamplitude  vraie  du  foleil  cû  trouvée 
de  14°  44^  ^^"^  ^-^''^  juger  qu'elle  diîFere  de  Fam-plitude 
obfervée  de  4"  4-6^  ;  par  conféquent  le  nord  de  l'aiguille 
ell  avancé  de  cette  quantité  dans  l'oueft  du  pôle  Nord 
du  monde;  c'eil-à-dire  que  la  variation  cil:  de  4°  4^^ 
NO. 

Ce  calcul  fuppofe,  comme  on  l'a  dcjk  dit,  que  l'af- 
tre  eft  placé  dans  Fhorifon  ;  ainiî  on  ne  peut  regar- 
der comme  exacte  la  variation  qui  eft  conclue  de  l'ob- 
fervatî(în  de  l'amplitude  magnétique  ,  qu'autant  que 
Taftre  a  été  relevé  h  la  bouffolc  au  moment  où  Ion 
centre  étoit  réellement  dans  l'horifon.  Ce  moment, 
pour  le  foleil  par  exemple ,  eft  celui  où  fon  bord  infé- 
rieur paroît  élevé  au-deiius  de  l'horifon  feniibîe  d'en- 
viron les  deux  tiers  de  fon  diamètre;  parce  que  la  ré- 
fraction fait  par'oitre  dans  l'horifon  les  aftrcs  qui  (ont 
encore  de  33'  au-defTous  de  ce  plan. 

Il  faut  d'ailleurs  favoir  quel  es  réfra^lions  horifontalcs 
font  au  fil  incertaines  quQ  leurcaufes  font  inconftantcs,  & 
qu'il  peut  en  refulter  des  erreurs  fur  la  mefure  de  l'am- 
p>itudc.  Ainii  la  variation  de  l'aimant  ne  peut  être  dé- 
îciminée  ri;7oureu(ement ,  qoe  lorfque  le  ciel  eft  pur  & 
*riiorîfon  fans  nuages.  Dans  la  «one  lorride,  de  telles 
obfervations  méritent,  par  cette  raifcn  ,  phjs  de  con- 
fiance que  cdhs  qui  font  faites  dans  les  latitudes  éle- 
vées. 

177.  Ces  inconvénicns  ^  Fimpoilibilité  trop  fré- 
quente d'apperccYolr  les  alires  au  moment  de  leur  le- 
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ver  ou  de  leur  coucher,  laifTcroicnt  fouvcnt  aux  navi- 
gateurs  des  doutes  dangereux  fur  une  des  bafes  les  pins 
cfTcntielles  du  pilotage,  s'il  ne  leur  reftoit  quelqu'autre 
moyen  de  dcterminer  la  variation  de  Fa-imant.  Ce 
moyen  efl  robfcrvâtfon  de  Tazimuth  d'un  afîre  connu. 
Soit  un  aflre  au  point  e  de  fon  parallèle  we/i  &  de  fon 
vertical  l^ca-^  fon  azimuth  eil  l'arc  Sa  de  riiorifon 
SONE.  Ainîi  fuppofons  qu'on  relevé  à  la  boufîolc 
l'air  de  vent,  ou  le  point  de  la  boufîolc  auquel  cor- 
refpond  cet  ailre,  lorfqu'il  ed  à  la  haut-ur  ea '^  la  dif- 
férence de  cet  azimuth  obfervé  ou  magnétique,  avec 
fon  azimuth  réel  S^,  eft  toujours  la  variation  de  l'ai- 
mant. 

S'il  e{l  facile  de  relever  k  la  boufTole  un  adre  qui  efl 
dans  riiorifon  ,  &  prefque  dans  le  plan  de  la  rofe,  il 
n'en  ed  pas  de  même  lorfqu'il  eil  placé  à  une  certaine 
hauteur.  L'agitation  irréguiicre  quf.  la  mer  communique 
aune  boufTole  _,  &  l'extrême  difficulté  d'afUgner  fiir 
l'horifon  la  fedion  de  ce  plan  avec  le  vertical  de  l'af- 
tre,  ne  perm_eîtent  pas  de  faire  avec  beaucoup  de  fuc- 
ces  les  obfervâtions  dQS  azimutlis  des  aîlres.  On  a  ima- 
giné, il  efl  vrai,  d'armer  les  bouîToles  dcfiinées  h.  ces 
obfervâtions  y  &  de  pinnules  ^  &  d'alidades^  pour  aider 
l'obfervateur  a  juger  de  la  pofition  du  vertical  d'um 
aftre;  mais  on  n'a  pu  réuflir  à  faire  difparoitre  toutes 
les  incertitudes  qni  font  attachées  à-  ces  obfervation.<;. 

Remarquons  d'ailleurs  que  la  feule  obfervaticn  de 
Fazimuth  d'un  aftre  ne  peut  fuiEre  pour  la  recherche 
de  la  variation.  Car  on  doit  faire,  comme  on  Fa  dfjk 
annoncé,  la  comparaifon  de  cet  azimuth  magnériquc 
avec  l'azimuth  réel  de  c^t  ailre  ;  &  celui-ci  ne  peiît  être 
calculé  (ans  la  connoiflance  de  la  hauteur  réelle  ca  de 
laitre  rcieve. 

Cet  azim.uth  réel  ^S  efl  le  fopplément  de  la  mefure 
de  l'angle  e^P  dans  ,1e  triangle  e?P,  dont  on  n'eil  fup- 
pofé  conncîtrc  que  deux  cotés  feulement,  favcir^  ^P 
le  complément  de  la  latitude  du  vaiiTeau,  &  P>  le  com- 
plément de  la  déclinaifon  de  l'artre.  Ainfî  il  faut  à  la. 
connoiiFance  de  ces  cotés  ajouter  celle  du  côté  c^  ^  en 
racfurant  la  hauteur  ca^  pour  rendre  pofûbie  h  caJcid. 
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de  e^P.  Deux  obfervateurs  doivent  donc  s'accôrder 
parfaitement  pour  obferver  an  même  moment,  l'un 
la  hauteur  de  l'aflre  en  e^  &  l'autre  fon  azimutli.  Remar- 
quons à  ce  fujet  que  £  le  fécond  obfervateur,  au-lieu 
de  relever  direâcment  l'aflre,  ne  s'attachoit  qu'a  juger 
à  la  boufToie  la  direâ:ion  du  plan  du  fextant;  au  mo^ 
ment  où  le  premier  mefureroit  la  hauteur  de  l'aitre, 
il  appreciercît  peut-être  plus  fûrement  l'azimuth  cher- 
ché. Car  dans  le  moment  de  l'obfervation  de  la  hauteur 
le  fextant  efl  litué  véritablement  dans  le  plan  vertical 
qui  paffe  par  l'aflre.  On  faciliteroit  d'ailleurs  un  fembla- 
ble  relèvement,  en  garnifTant  le  limbe  du  fextant  de  2 
règles  un  peu  longucfî ,  qui,  appliquées  fur  ce  limbe, 
prolongercicnt  le  plan  du  fextant  dans  fa  partie  infé- 
rieure, &  rendroient  ainfi  plus  fenfiblc  la  pofition  du 
vertical  d'un  ailre,  au  moment  indiqué  de  l'obfervation 


de  fa  hauteur. 


îl  feroït  encore  pofTible.  d'arriver  au  même  but,  en 
garniiTant  une  bouiTclc  de  deux  miroirs  parfaitement 
pareils  a  ceux  du  fextant,  &  dont  les  centres,  placés 
dr.ns  un  plan  vertical,  corrcfpondroient  aux  deux  ex- 
trémités d'un  des  diamètres  de  la  rofe.  Le  petit  miroir 
feroit  fixé  fur  un  point  du  bord  de  la  boîte,  tandis  que 
le  s;rand  miroir  placé  du  coté  oppofé ,  &  mobile  fur 
lui  m'jme,  fercit  fufceptible  de  prendre  ,  comm.e  dans 
le  fextant,  toutes  les  pofiticus  convenables  k  l'égard 
du  petit  niircir.  Celui-ci,  femblable  a  celui  du  fextant, 
anroît  une  partie  non  étaméc,  afin  que  fimage  de  l'af- 
tre  qtiî  fercit  réfléchie  du  grand  miroir  fur  le  petit,  pût 
érrc  comparée  avec  Thorifon,  par  un' obfervateur  dont 
l'œil  ic''ûii  placé  a  iinç  pinnule  vi^-k-vis  du  petit  mi^ 
rcîr  De  tels  miroirs,  qu'il  feroit  facile  d'adapter  ainft 
à  un  comoas  de  variation  ,  rendrcient  très  commode 
&  rrèsTure  la  mefare  de  l'azimuth  d'un  aflre.  On  pour^ 
Voir  mçnie  parce  moyen  fuivre  un  aifre  dans  fon  mou- 
vement, &  jujicr  de  fon  szim'jth  ,  au  moment  précis 
où  un  obfervateur  mefureroit  fa  hauteur. 

Quel  que  foin  celui  de  ces  moyens  qui  fixe  le  choix 
d'un  navî^'iteur,  fuppofons  qu'il  connoilTe  avec  pr/ci" 
Uon  &  razirTiUth  magnétique ,  &  la  hauteur  d'un  aRre 
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déterminé. Il  finit  qu'il  calcule  enfuite  Ton  azimuth  rcel,  eu 
Tangle  e:^ P ,  clans  le  triangle  V^e  dont  les  trois  côtes 
font  alors  connus.  Confervons  les  dénominations  pré- 
cédentes, en  nommant  toujours  D  la  diftance  du  cen- 
tre de  Tadre  au  pôle  élevé,  &  employons  la  même  for- 
mule.  On  a  l'équation  coj\'D-=:fin.h.finA-\-coJ.hxof.l, 
cof'.:^  ;  &  comme  cof.^=ii-z/in.-^'(^'^  ^  ou  cof.7^=i-2.-h 
^cof.^l^:=xcof.\'{^'^-ij  on  la  transformera   en  celle-ci 
cof.D=xcoJJi  cof.Lcof~i^-côf.{lH'l)'^  &  enfin  par  des 
fubflitutions  déjà  indiquées  ailleurs,   elle  deviendra  de 
cette    forme  ,     cof.h.cof.Lcof-^i'-=:cof.-^(d-hh+l)cof.-^ 
{h-\-l-d^.  Le  terme  cherché  peut  donc  être  trouvé  par  la 
proportion  fuivante  [en  nommant  s  îa  femme  des  trois 
arcs  dy  h  ^^  /],  cofhxof.l:cof.\s:\cof.[\S'd\cof.-^'{^'', 
Voici  une  application   de  cette  formule.  Un   vaiiTeau 
étant,  le  14  juillet  1787,  par  30"  43' de  latitude  nord, 
&  par  48^  à  roueH  de  Paris,  on  a  obfervé  à  bord  la 
hauteur  du  foleil ,  qui  corrigée  étoit  de  7°  ^^^  >  ^  2a 
même  moment  on  a  relevé  au  compas  le  centre  de  cec 
aflre ,  qui  a  paru  correfpondre  à  62"  daîis  Fouef]:  du 
nord   de   l'aiguille.  On   demande   quelle  devoit   être  à 
cette  époaue  &  en  ce  lieu  ,  la  variation  de  l'aimant,  [la 
dîfîance  du  foleil  au  pôle  N  étoit  de  6y°  8^]. 
On  doit  faire  cette  proportion. 

r  C.  o,o6565i2 

cof.l[3o''4o']cof.k[r4o'].  .    <„'       „   ^  ^ 

t  c  0,0009006 

:  co/T  ^  ^  [  52"  47' ]•   •    •    • 9,7816339 

:cof.^l_^ 19,8374699 

cof.^   (33^  58/ 10^^; .  9,9187349 

L'angle  azimuthal  .7^  efl:  donc  de  6y°  <X)^  20/^,  ^-c  Yz- 
zimuth  magnétique  étant  de  62°^  leur  diiiérence  ^°  ^6^ 
20'^  eft  la  variation  NO  de  Faisuille  ;  car  le  nord  de 
celle-ci  éccit  au  moment  de  l'obfervation  dans  foueli: 
eu  pôle  nord  du  monde,   de  '5''  0^  20'/. 
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Nous  remarquerons  enfin  que  les  obrervations  des 
azimutlis  doivent,  autant  qu'ii  eft  poiTible ,  être  faites 
lorfque  i'aflre  eîL  ou  dans  îe  premier  vertical  ou  peu 
éloigné  àQ.ce  cercle.  Alors  Ton  mouvement  en  hauteur 
eft  très-rapide ,  &  fon  mouvement  en  azimutli  très- 
îent;  ainii  on  peut  plus  facilement  obferver  la  pofition 
de  Ton  vertical  ainii  que  la  hauteur  de  i'aftre ,  &  en 
conclure  plus  exadement ,  non  feulement  fon  azimuth. 
vrai  ;  mais  aufïi  la  déclinaifon  réelle  de  Faimant. 

178.  Loifqu'un  vaifTeau  fe  trouve  a  la  vue  d'une 
pointe  de  terre,  ou  d'une  ile ,  ou  d'une  montagne,  ou 
d'un  rocher,  &c;  dont  il  efl  important  de  connoître 
le  gifTement,  &  dans  un  moment  où  il  devient  nécef- 
faire  de  déterminer  avec  préciiion  la  déclinaifon  de 
Taimant  ;  on  peut  y  parvenir  par  des  obfervaiions  de 
diilances,  ainfi  que  d'azimuths,  &  par  des  reievemens. 
En  effet  foit  i  (fig.  100.  G)  le  lieu  du  foleil ,  lorfque 
une  île  paroît  en  n ,  dans  Fhorifoa  Q^  d'un  obferva- 
îeur  donr  le  zéniih  efl  ^.  L'azimuth  de  l'ile  cfl:  l'arc  noq 
(parce  que  Qi_q  efi:  le  méridien  du  lieu)  ^  &c  celui  da 
foleil  efi  o(j.  Le  pôle  élevé  P  étant  le  poie  nord,  le  foleil 
efl  fuppofé  aiî  midi  de  l'île;  &  pour  connoître  la  varia- 
tion de  l'aimant,  il  faut  comparer  l'arc  noq  qui  eft  l'a- 
zimuth réel  de  l'île,  avec  l'azimuth  magnétique  du  même 
point.  Cet  arc  noq  eftcompofé  de  Tazimuth  oq  du  foleil 
&  d'un  arc  on  qui  efl  la  mefure  de  l'angle  n^i.  L'un 
doit  être  calculé  dans  le  triangle  F7J,;  ce  qui  ne  peut 
fe  faire  qu'autant  qu'on  connoît  &  le  complément  :^P 
de  la  latitude  du  lieu  ,  &  le  complément  Pi  de  la  décli- 
naifon du  foleil ,  &  le  complément  ^i  de  fa  hauteur. 
De  même  le  calcul  de  no  ^  ou  de  l'angle  /2^i,  dans  îe 
trians^le  nzi^  exiz^  au'cn  connoiile  les  trois  côtés  de 
ce  triangle,  qui  font,  le  premier  ^i  déjà  déngné ,  le 
fécond  7^n  qui  eil  le  complément  de  la  hauteur  de  l'ob- 
jet relevé,  &  enfin  îe  troifieme  ni  qui  efl  la  didance 
de  cet  objet  au  foleil. 

(3n  voit  donc  que  dans  cette  recherche  trois  obfer* 
•Tateurs  doivent  fe  réunir  pour  obferver  au  même  mo- 
ment, l'un  la-  hauteur  du  foleil^  l'autre  la  dif^ance  de 
€et  aitre  a  un  point  de  Tilc  fuppoféej  &:  le  dernier  l'air 
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de  vent  de  la  bouAblc  fur  kqucl  cft  placé  le  point  com- 
pare de  la  même  île.  Employant  enfuîte  les  dénomi- 
j;}atïons  précédentes,  &:  i\vp[nSiir.t  de  plus  que  l'angle 
n7j,  dl  repréfcnté  par  O,  la  diilance  ni  par  Yi ,  &  le 
complément  de  7Jî  par  772,  on  a  l'équation  fnivante, 
da?:!S  le  tri.  P/J  ,  cojVD:==zfin  .h./inJ.'^cofJz.cof.lccf.:^^ 
ou  a7//2.coy:/.co/^7j=r=.;'2r;.j[A-'7-D]//2.-^[/z-^7'+^  Les 
trois  cotés  du  triangle  ^/li  étant  connus  ,  on  détermine 
l'angle  ;z,^i  par  une  pareille  équation  ,  &  on  a  cof  fiz=z 
/in.m.Jin.k'^cofjn.cofM  cof.o;  mnis  en  ruppofant  que  le 
point  de  l'île  qui  eil  relevé  a  la  boufîble  &  comparé  au 
foleil,  eft  au  niveau  de  la  mer,  alors  fa  Iiaiiteur  172  efl 
riullc  ;  fin  n::=:=^o  &  cof.ni=:i  :  donc  Féquatior)  précé- 
dente lé  change  alors  en  celle-ci  epf/2=cof.h.coj]0. 
D'aillears  ii  l'objet  obfervé  étcit  élevé  au-deffus  de 
riiorifcn ,  fa  hauteur  mcfurée  feroit  la  valeur  de 
/72 ,  &  l'angle  nij.  feroit  alors  calculé  par  la  formule 
s^énérale. 

L'exemple  fuivant  va  préfenter  l'application  de  ces 
règles,  utiles.  Un  vailTeau  étant  pcr  3o^  35^  de  latitude 
fud ,  &  à  la  vue  d'un  cap  oui  fe  montre  au  niveau  de 
la  mer,  on  obferve  fimultanénicnt  ;  1.^  la  hauteur  34-° 
17^  du  bord  inférieur  du  foleil  qui  parcit  dans  Feil  du 
méridien  ,  avec  une  declinaifon  de  7"  ao^nord  ;  &  2.°  la 
diflance  ôS""  3o^  de  ce  cap  au  bord  le  plu^  voifin  de 
î'aflre;  3.^  ce  cap  eîl  relevé  ï  6%'*  3é  du  {vA  de 
l'aiguille  de  la  bouiïblc  dans  la  partie  de  Xq'Îx.  On  de- 
mande &  la  variation  de  l'aimant  &  &  le  véritable  gif- 
fement  de  ce  cap. 

La  hauteur  apparente  du  centre  à\\  foleil  cfl  de  q.a* 
33',  parce  qu'au  moment  de  Fobfervation ,  il  a  un 
denii-diametre  de  iG\  &z  fa  difiance  au  cr-rp  elc  de 
é^"  46^  Comme  le  cap  cft  funDofé  a  fleur  d'eau,  fa 
hauteur  m  efl  nulle,  &  on  doit  trouver  par  cette  pro- 
portion cof./i[o^â^°  33n:c(;//2[D5''  4.6i]::i:cof.o  ^  que  la 
valeur  de  o  ou  de  /2.^i  efc  de  60°  7A  (Les  arcs  qui  en- 
trent dans  cette  proportion  A^nt  employés  fans  être  cor- 
rigés, de  la  réfradiion  ,  de  la  parallaxe,  &z  de  la  déprcf- 
fion  de  Thorifon  ;  parce  que  leurs  effets  n'étant  fenfi- 
bles  que  dans  le  vertical  de  fallrc ,  ne  changent  f::,s  la 
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valeur  de  l'angle  nzj].L^3.ngh  azimuthai  P^i  ed  enfuife 
calculé  lorsqu'on  a  corrigé,  comme  à  l'crdinaire^  la 
liaiiteur  apparente  du  foleil.  Ces  corredions  s'élèvent  k 
6^ ,  &  la  hauteur  réelle  du  centre  du  foleil  efl  par  con- 
féqueiit  de  oA^  27^  Le  refuitat  de  la  formule  préfentée 
précédemment  eA  donc  que  l'angle  P{^i  étoit  de  10.5" 
49^.  Remarquons  aélueilement  que  Tazimuth  vrai  du 
cap  relevé  efl  l'arc  Qn  ou  la  diitérence  àcs  arcs 
Qo  &  on:  fa  valeur  efl  donc  de  6«5«  42,^;  c'efl-à- 
dire  qu'au  moment  où  l'aflre  a  été  obfervé  du  vaiiTeau  ,  il 
répondoït:  au  SE^E' ^^  H'jŒ.  Le  relèvement  qui  a  été 
fuppofé  en  être  fait  à  la  boulLole ,  le  plaçoit  à  62."  3o' 
du  fud  de  l'aiguille  du,  côté  de  l'efl  ;  par  conféquent  îa 
différence  y  12'  eu  la  quantité  donc  le  pôle  fud  de 
Taimant  efî  dans  l'cfl  du  pôle  fud  du  monde,  ou  la  va- 
riation efl  de  3^  12^  NO. 

Cette  méthode  de  déterminer  en  mer  &  le  çiiTemenC 
û  un  poînt  quelconque,  &  la  variation  de  l'aimant^  a 
des  applications  aufli  nombreufcs  qu'elles  font  utiles, 
&  elle  mérite  particulièrement  l'attention  des  naviga- 
teurs*. A  terre,  comme  nous  l'avons  dh y  une  ligne  me- 
ndienne  tracée  exadem^ent  fur  un  plan  fert  à  corriger 
les  relevemens  faits  à  la  boufTole ,  &l  comme  il  eit  à- 
propos  que  les  navigateurs  connoiffent  îa  manière  de 
décrire  cette  ligne,  nous  allons  préfenter  quelques  vues 
générales  fur  cet  objet. 

On  fait  qu'un  aftre ,  depuis  le  moment  de  fon  lever 
en  m  (ug.  ^^)  acquiert  toujours  plus  de  hauteur  à  me- 
furt  qu'il  s'approche  du  méridien  zjis.j  &  qu'après  fon- 
paiTage  à  ce  dernier  cercle  ^  fa  hauteur  diminue  de  la 
même  manière  jurqu'à  fon  coucher  n.  On  fait  aufîî 
[fig.  36]  que  les  ombres  d'un  corps  qui  efl  éclairé  par 
le  foleil  ,  font  toujours  égales  toutes  les  fois  que  cet 
^Pci'Q  a  une  même  hauteur  au-deii'us  de  Fhorifon  ,  & 
que  le  centre  de  chacune  de  ces  ombres  efl  dans  le 
vertical  quî  paiTe  par  les  centres  de  ce  corps  &  du  fo- 
leil. Amh  au  point  o  comme  centre  ,  foit  décrite  fur 
un  plan  horifontal  BDCE  une  circonférence  cibqm'{_y 
&  foit  planté  verticalement  en  ce  point  o  un  fais  ao. 
^près  ces  préliminaires,  fuppofons  qu'on  marque  avanc 
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midi  ie  point  b  de  cette  circonfcrence  où  paroît  fe  ter- 
miner Fombrc  ob  du  iliîe  oa;  &  qu'après  le  pafiage  du 
folcil  au  méridien  ,  on  marque  auffi  le  point  c  de  la 
même  circonférence,  qui  cil  l'ombre  du  foramct  a  du 
même  Pcile  oa.  Le  milieu  i  de  l'arc  bc  &  le  centre  <? 
de  la  circonfcrence  doivent  a^ors  être  deux  points  de 
ia  méridienne  qu'on  fe  prcpofe  de  tracer  fur  ce  plan  , 
(en  fuppofarît  néanmoins  que  dans  Tintervalie  des  ob- 
fervations  du  matin  ù.  du  foir^  la  décliiiaifon  du  fo- 
leil  n'a  pas  changé  fenfibiemcnt).  En  cn^i  on  fait  que 
dans  le  triangle  Vr^e  (fig.  55)  la  valeur  de  l'angle  ;^  efl: 
donnée  par  la  formule  générale,  ccf.D:=:.Jin.Lfiah'i- 
cofLcofh.cof.i_.  Cette  équation  démontre  donc  que 
dans  un  même  lieu  ,  &  le  foleil  confervant  une  même 
déclinaifon ,  les  valeurs  de  l'angle  7^  font  égales  toutes 
les  fois  que  la  hauteur  du  foleil  efî  la  même;  par  confé- 
quent  les  longueurs  des  ombres  obfervées  [fig.  36]  étant 
égales  avant  &  après  midi,  l'arc  bc  qui  les  fépare  doit  être 
le  double  de  l'azlmuth  que  le  foleil  a  dû  avoir  au  moment 
de  chaque  obfervation.  le  milieu  de  cet  arc  doit  donc 
indiquer  ie  point  i  vers  lequel  étoit  dirigée  l'ombre  oi 
do  iiile ,  lorfquf  le  foleil  étoit  dans  le  méridien,  ou  la 
poiition  iom  de  la  iis;ne  méridienne  cherchée.  On  voie 
qu'une  telle  ligne  étant  ainfi  tracée,  on  peut  juger  aifé- 
me.nt  {\  une  aiguille  aimantée  a  la  diredion  du  méridien 
terreitre,  ou  fi  qWq  s'en  écarte;  &  dans  ce  dernier  cas, 
en  peut  mefurer  non-feulement  fa  déclinaifon  ,  mais 
auili  reconnoitre  dans  quel  fens  elle  a  lieu. 

179.  Flux  &  reflux  de  la  mer.  L'aflronomie  efl  non 
feulement  utile  aux  navigateurs  pour  redifier  les  erreurs 
de  leur  eflime,  &  pour  indiquer  leur  pofition  au  milieu 
des  mers  les  plus  étendues,  mais  elle  peut  encore  les 
guider  &  les  diriger,  lorfqu'k  leur  approche  des  cotes, 
ils  ont  bcfoin  pour  les  aborder  avec  fureté ,  de  la  con- 
noiifance  des  marées.  Car  elle  peut  fervir  à  trouver  le 
tems  où  les  eaux  doivent  aftiuer  abondamment  fur  ces 
rivages,  &  ceux  où  ils  doivent  refluer  de?  ports  vers 


la  mer. 


Tous  les  hommes  oui  habitent  les  côtes  de  l'océan 
ou  des  grandes  mers,  ont  remarqué,  fotjis  ie  nom  de 
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fiot  &  de  jufant,  des  courans  réguliers,  périodiques, 
&  plus  ou  moins  rapides,  qui  chaque  jour  élèvent  oc 
abaiiTent  les  eaux  de  la  mer  k  l'égaL-u  de  leur  îiiveau 
naturel.  Ces  mouvemens  &  leurs  variétés  ont  été  ob- 
fervés  de  tout  tems  dans  des  mers  vafles  &  libres  > 
telles  que  celles  du  nord,  da  fud  &  de  i'înde;  mais 
on  ne  les  connclt  pas,  ou  ils  Te  montrent  foiblement 
dans  les  mers  petites  &  étroites,  telles  que  ies  mers 
Méditerranée,  Cafpienne  &:  Baltique.  Par-tout  où  les 
marées  font  feniibles  ,  leur  régularité  &ç  leurs  retours 
périodiques  ont  frappé  tous  les  obfervateurs.  Tous  ont 
remarqué  que  le  moment  de  la  haute  mer  eit  toujours 
le  même  a  chaque  pleine  ou  nouvelle  lune;  &  c'efl  ainlî 
qu appuyés  fur  une  longue  expérience,  ils  ont  reconnu 
que  ces  mouvemens  de  la  mer  ont  des  relations  conf- 
tantes  avec  ceux  de  la  lune. 

Ces  rapports  de  concordance  ne  peuvent  être  qu^in- 
diqués  ici ,  &  noes  ne  pouvons  faire  connoître  àpréfent 
que  le  rapport  des  mouvemens  de  la  lune  avec  les  marées 
de  toutes  ks  mers.  Ailleurs  nous  expliquerons  (autant  qu'il 
peut  être  convenable  a  rinftruâion  de  tout  homme  de 
mer)  pourquoi  chaque  jour  il  y  a  deux  flux  &  deux  re- 
flux,  pourquoi  les  eaux  s'élèvent  plus  haut  aux  époques 
des  nouvelles  ^  pleines  lunes  que  dans  toute  autre  po- 
fiîion  de  cet  aRre;  pourquoi  parmi  ces  dernières  gran- 
des marées ,  celles  des  equinoxes  font  les  plus  coniidé- 
rables|  pourquoi  dans  certains  parages  les  ccurans  des 
marées  ont  des  directions  fî  différentes  des  diredions 
généralsi;  pourquoi  ies  hauteurs  des  marées  différent 
îï  étrangement  dans  divers  points  du  globe;  pourquoi 
enfin  l'heure  de  la  pleine  mer*  aux  nouvelles  &  pleines 
lunes,  ou  l'établitrcment  des  ports,  eiï  variable  fuivant 
les  rivages  des  mers.  Ici  nous  devons  nous  circonfcrire 
dans  des  bornes  établies  par  les  convenances  ,  &  nous 
ne  devons  coniidércr  que  les  rapports  de?  marées  avec 
l'aRronomie  ,   pour  l'utilité  de  la  navigation. 

Un  vailTcau  eft-il  devant  une  côte  ou  un  port?  il  efl 
important  que  l'heure  de  la  haute  mer  à  un  jour  pro- 
posé foit  connue  du  navigateur  qui  le  dirige,  foit 
pour  profiter  du  courant  de  la  marée ,  foit  pour  pigcr 
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exaClement  de  fon  influence  fur  la  route  prolongée  de 
ce  vaiiTeaii;  &  i'ailronomie  fournit  le  moyen  de  rem- 
plir CCS  vues. 

Déjà  nous  avons  dit  que  Thenrc  de  la  haute  mer 
dans  un  port  quelconque,  eft  toujours  la  nicmc  aux 
jours  de  pleine  à:  nouvelle  lune.  l'Expérience  a  prouvé 
auili  que  le  moment  de  la  pleine  mer  retarde  affcz  re- 
giilièrement  d'un  jour  au  fuivant,  depuis  la  conjondion. 
jufqu'à  i'oppoiition  de  la  lune,  ou  depuis  la  nouvelle 
îune  jufqu'k  la  pleine  lune  fuivante.  Après  avoir  ainlî 
annoncé  les  iiiouveniens  de  la  mer  ,  comparons 
les  avec  ceux  de  la  lune.  Cet  aflre  tourne  réellemenc 
autour  de  la  terre,  indépendamment  de  fon  mou- 
vem^ent  apparent  &  journalier  (qui  efl  relatif  à  la  rota- 
tion du  globe  fur  lui-même)  ;  &  fi  letems  de  fa  révo- 
lution abfclue ,  ou  a  l'égard  des  étoiles,  efl  de  27]. 
7  il.  43^  12}^  il  s'écoule  un  intervalle  de  tems  plus  con- 
lidérable  entre  deux  pleines  lunes  ou  deux  nouvelles 
lunes  confécutives.  Cette  dernière  révolution  eil  de  29J 
12  h.  44'  3''^'  c'eil-a-dire  que  fi  dans  un  certain  jour 
du  mois  ,  la  lune  palTe  au  méridien  d'un  lieu  en  même 
tems  que  le  foleil ,  éÀQ  ne  fe  trouve  avec  lui  au  même 
méridien,  qu'après  environ  29  jours  &  demi.  Son  paf- 
fage  au  méridien,  à  chaque  jour  intermédiaire,  retarde 
aiilTi  furie  foleî];&detoutîe  tems  qu'il  faut  à  celui-ci  pour 
parcourir  dans  le  ciel,  par  fon  mouvement  diurne,  un 
arc  de  11"  11^27^',  qui  efl:  le  mouvement  moyen  re- 
latif &  diurne  de  la  lune  à  l'égard  de  cet  aflre.  Ce  tems 
efl  de  4B'  4^''|,  ou  à-peu-près  de  49^  (toutes  ces  quan- 
tités font  moyennes  parce  qu'elles  font  les  feules  qu'on. 
puifTe  employer  dans  des  règles  générales). 

Remarquons  aduellement  que  l'intervalle  detemsqui 
fépare  une  nouvelle  &  une  pleine  lune  qui  fe  fuivent  eiî 
d'environ  15  jours;  que  les  retards  journaliers  àcs  ma- 
rées, pendant  ces  i^  jours,  fontk  peu  près  uniformes  & 
réguliers,  &  qu'ilsforment  enfemble  une  fommede  12  h. 
Par  conféquent  le  retard  moyen  delà  marée  d'un  jour  fur 
celle  du  jour  précédent,  doit  être  de  49'  à-peu-près. 
Ce  retard  efl  donc  à-peu-près  égal  à  celui  du  pafTage  de 
la  lune  au  msridien  (dans  un  certain  jour)  fur  le  paf- 
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fage  du  même  aflre  qui  a  eu  lieu  ie  jour  précédent.  Ce- 
pendant cette  correfpondance  n'eft  pas  telle  que  l'heure: 
de  la  pleine  mer  dans  un  port  foi:  exaâ:emciit  celle  du 
pafTage  de  la  lune  au  méridien  de  ce  port.  Car  alors 
rëtablifTement  feroit  le  même  pour  chaque  port^  &  il 
feroit  indiqué  par  l'heure  de  midi,  ce  qui  e(t  contraire  a 
toutes  les  obferyatîons  des  hommes  de  mer,  &  fur-touc 
à  celles  des  inégalités  bifarres  qu'on  a  remarqués  dans 
les   établifTemens  des  ports  de  difîérentes  côtes. 

Les  réflexions  précédentes  conduifent  ainfi  à  deux 
méthodes  propres  à  être  employées  pour  déterminer 
i'heure  moyenne  de  la  marée  à  un  jour  donné;  dans 
un  port  indiqué.  On  peut  la  trouver,  en  ajoutant  à 
l'heure  de  l'écabliiTement  de  ce  port,  foit  autant  de 
fois  49^  qu'il  y  a  de  jours  écoulés  à  cette  époque,  de- 
puis la  dernière  nouvelle  ou  pleine  lune  ;  foit  l'heure 
du  pailâge  de  h  lune  au  méridien  de  ce  port. 

Les  alrnanachs  nautiques  facilitent  de  telles  opéra- 
tions: car  ils  indiquent  &  les  époques  des  nouvelles  & 
pleines  lunes  ou  des  fygygics ,  &  l'heure  des  pafiagcs 
de  la  lune  aux  méridiens  foit  de  Paris  foit  de  Londres, 
&:c.  Ainfi  fuppofons  qu'un  navigateur  fcit  intérefTé  à 
favoir  Fhsure  de  la  pleine  mer  à  un  jour  donné,  dans 
un  port  dont  i'établiiTement  eft  connu.  S'il  confulte  la 
connoiflance  des  tems,  il  y  trouve  l'heure  qu'on  comp- 
toit  k  Paris  le  jour  auoucl  ed  arrivée  la  dernière  fygy- 
gie  ;  alors  5  ie  port  prcpofé  efl  fous  le  méridien  de 
Paris,  il  doit  multiplier  49'  par  le  nombre  des  jours 
écoulés,  depuis  cette  fygygie  5  &  la  fomme  de  ce  pro- 
duit ajouté  à  rétabiiiFemen:  du  port  propofé,  cil  l'heure 
moyenne  de  la  pleine  mer  dans  ce  même  port.  Mais  fî 
ce  port  eft  dans  l'efl:  ou  dans  foueft  de  Paris  ,  l'heure 
de  la  fyzygie  annoncée  pour  Paris  n'efl  pas  l'heure 
, qu'on  comptoir  dans  ce  port  à  la  même  époque,  &  on 
ia  connok  par  la  différence  des  longitudes  de  ces  deux 
lieux,  ou'on  réduit  en  tems,  a  raifon  de  i^'^  par  heure. 
Par  ce  moyen,  on  peut  juger  la  diRance  qui  fé- 
pare  le  moment  pour  lequel  on  calcule  la  marée  de 
celui  de  la  dernière  fyzygie.  Mais  il  ne  fuilit  pas  de 
favcir  calculer  ainfi  fheure  de  la  pleine  mer  à  un  jour 
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donné  dans  un  port  propofc,  il  fauc  aufîi,  pour  iaire 
ane  application  convenable  d'un  tel  réfultat,  connoître 
l'heure  qu'on  compte  dans  ce  port ,  au  moment  oii 
toute  autre  circonftance  peut  permctre  de  l'aborder; 
on  la  détermine  par  robfervation  de  la  hauteur  d'une 
étoile  ou  du  foîeil,  étant  connues  d'ailleurs,  &  la  décli- 
r.aifon  de  l'afîre  obfervé,  &  la  ktitude  du  lieu. 

Un  navigateur  peut  ne  pas  employer  dans  cette  re- 
cherche l'agc  de  la  lune ,  ou  l'époque  de  la  fyzygie  qui 
eft  la  plus  voifine  du  jour  pour  lequel  il  calcule  la 
marée.  Car  s'il  fait  rétablifTement,  ainii  que  la  pofition 
du  port  propofé ,  il  peut  recourir  à  un  autre  moyen 
pour  trouver ,  avec  plus  de  préciiion  que  par  la  pre- 
mière méthode,  l'heure  de  la  pleine  mer.  Il  doit  cher- 
cher à  connoitre  l'heure  du  pafTage  de  la  lune  au  méri- 
dien de  ce  port  pour  le  jour  donné,  parce  que  la  foni- 
me  de  l'heure  de  ce  paiFage  &  de  celle  de  l'établiile- 
ment,  doit  être  l'heure  de  la  pleine  mer  dans  ce  port. 
Sait-il  par  les  tables  l'heure  du  pafTage  de  la  lune  au 
înéridien  de  Paris ,  il  doit  calculer  celle  de  fon  pafTage 
au  méridien  du  port  dont  la  longitude  efl  donnée.  Il  faut 
donc  qu'il  faffe^cette  pr&portion  ;  24  h.  font  à  la  diffé- 
rence des  longitudes  de  Paris  &  du  port,  comme  la  diffé- 
rence des  pafTagcs  confécutifs  de  la  lune  au  méridien 
de  Paris,  ou  d'un  jour  à  Tautre ,  eil  a  un  nombre  de 
minutes  &  de  fécondes,  qui  efl:  la  différence  des  heures 
qu'on  doit  compter  aux  momens  des  paffages  de  la  îun^ 
aux  méridiens  de  Paris  &  du  port.  En  eiîet,  fi  la  luae 
emploie  i^h.  48^  de  tems  à  revenir  d'un  jour  à  l'autre  au 
méridien  de  Paris,  &  par  conféqucnt  a  parcourir  360% 
il  lui  faut,  pour  s'avancer  du  méridien  de  paris  à  celui 
du  port ,  un  tems  qui  eft  proportionnel  à  la  différeAce 
des  longitudes  des  lieux. 

Cette  différence  des  momens  des  paffages  étant  cal- 
culée par  la  proportion  indiquée,  doit  être  enfuite  ajou- 
tée à  l'heure  du  paffagc  de  la  lune  au  méridien  de  Paris, 
fi  celui-ci  eft  dans  l'eft  du  port ,  ou  elle  doit  en  être 
retranchée^  s'il  eft  dans  l'oueft;  ôc  la  fomme  ou  la 
différence  de  ces  quantités  eft  l'heure  du  paffage  de  la 
lune  au  méridien  du  port.  Enfin  la  fomme  de  l'heure 
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de  ce  pafTage  &  de  rétabliilenient,  ell:  i'heiire  de  la 
pkine  mer  dans  le  port  propofé.  Le  navigateur  ,  après 
ces  premiers  calculs ,  doit  en  faire  auffi  pour  s'afTurer 
de  l'heure  qu'on  compte  dans  ce  port,  ou  à  bord  de 
fon  vaifTeau,  à  l'époque  où  il  fe  propofe  de  l'aborder; 
6c  ce  n'efi  qu^avec  toutes  ces  connoifTances  qu'il  peut 
felioifir  le  moment  convenable  peur  remplir  fans  in- 
convénient un  projet  dont  Texécution  dépend  de  la 
marée. 

Les  heures  des  marées  qui  font  ainfi  calculées  ne 
font  pas  les  heurts  réelles  auxquelles  elles  arrivent 
furtout  aux  quadratures  ,  &  on  trouve  dans  les  tables 
les  corrections  qu'on  doit  faire  à  ces  premiers  refultats, 
pour  parvenir  à  de  plus  julles.  Cependant  elles  peuvent 
fuflire  pour  lesbefoins  ordinaires  de  la  navigation.  D'ail 
leurs  le  calcul  le  plus  rigoureux  ne  conduit  pas  même  à 
déterminer  la  minjite  de  l'heure  de  la  oléine  mer,  telle 
que  la  nature  l'indique  dans  les  divers  points  des  mers. 
Caries  vents  &  les  courans  y  produifent  des  variétés  très^ 
irrégulieres,  par  leur  force  &  leur  direction;  &  nous  en 
citerions  des  exemiples  fi  nous,  parlions  des  caufes  géné- 
ralcs  (Se  des  circonflances  particulières  des  marées. 

Un  navigateur  fe  propofe-t-ii  de  déterminer  Fétablif- 
fement  inconnu  d'un  port  oii  il  relâche?  il  lui  fuflit 
d'obferver  le  moment  d'une  feule  marée,  m^ême  dans 
toute  autre  époque  que  celle  d'une  fyzygie ,  pourxonckire 
cet  établiffement,  en  obfervant  d'ailleurs  le  pailage  de  la 
lune  au  méridien,  ou  en  déterminant  le  moment  de  ce 
paiTage  par  des  obfervations  convenables.  Car  la  diifé- 
rence_de  l'heure  de  la  pleine  mer,  à  l'heure-  de  ce  paffage,- 
efl  toujours  l'heure  très-approchée.' de  rétablillemenc 
d'un  port.  Le  tems  dont  nous  parlons  efl  toujours  celui 
qu'on  compte  dans  le  port  fuppofé.  C'efi:  pourquoi  on  le 
mefure  avec  une  montre  bien  réglée,  ou  on  le  connoiten 
obfervant  la  hauteur  du  foleii  ou  de  quelque  étoile, 
comme  on  l'a  die  précédemment. 

Si  les  circonfiances  ne  permettent  pas  d'obferver  le 
moment  ou  la  lune  pa fie  au  méridien,  il  faut  calculer 
ce  moment^  qu'on  détermine  aifément,  lorfcju'on  coa- 
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noît  d'ailleurs  la  longitude  de  ce  port  a  Tégard  de  Paris, 
ôc  la  forrac  d'un  tel  calcul  a  dcjk  été  indiquée. 

Dans  le  cas  où  la  lune  feroit  fur  riiorilbn  au  moment 
de  la  pleine  mer,  il  fufEcoit  d'obferver  la  hauteur  de 
cet  allre.  On  concluroit  Ton  angle  horaire,  ou  fa  dif- 
tance  au  méridien  du  lieu  ;  &  cette  diflance  réduite  en 
tems ,  à  raifon  de  i5,  5.  deg.  par  heure  ,  feroit  à-peu-près 
Fheurc  de  rétabliiTement  du  pout  fuppofé. 

Si  nous  avons  dit  c|u'on  doit  obferver  la  hauteur  de 
îa  lune  pour  déterminer  fa  diftance  au  méridien  du  lieu, 
c'efl  parce  que  dans  le  triangle  ^Pe ,  formé  par  des 
arcs  menés  du  pôle  P  &  du  zénith  :^  à  la  lune  qui  efl 
en  e,  on  connoît  alors  les  trois  cètes  :  car  le  complé- 
ment ^  de  la  latitude  eft  fuppofé  donné;  le  corn* 
pîément  Ve  de  la  déclinaifon  de  la  lune  peut  être  auiîi 
calculé  5c  "d'après  la  longitude  eilimée  du  port  k  l'é- 
gard de  Paris,  &  d'après  la  déclinaifon  que  les  tables  in- 
diquent pour  Paris.  Ainfi  la  hauteur  ca  de  la  lune  étant 
obfervée ,  on  peut  calculer  dans  le  triangle  ^  P^.,  Tangle 
hoiraire  ^Pe  de  cet  ailre.  Remarquons  que  la  valeur  de 
cet  angle  efl  d'autant  plus  exade  que  la  longitude  attri- 
buée à  ce  port  ^  mieux  établie. 

Onreduit  cet  angle  en,  tem^^  d'abord  k  raifon  de  i5  de- 
grés par  heure,  &  o;n  trouve  aijnli  k-peu-près  de  combien 
"d'heures  &:..de  minutes  la  ;h\îie.j.  au: moment  de  l'obfer- 
yation ,  ou:  au  moment  de  la  pleineuner,  étoit  éloignée 
du  méridien  du  lieu..  Mais  cet,  intervalle  de  tems  doit 
être  calculé cxadement^  ainfi  il  faut  chercher. combien 
cet  aflre  doit  varier  en  afcenflon  .droite  pendant  qu'il 
parcourt  la  mefure  de  l'angle  horaire  trouvé,  &  l'ajouter 
à  cet  angle,  ou  l'en  retrancher,  félon  que  ce  mouve- 
ment tend  k  approcher  ou  a  reculer  la  lune  du  méri- 
dien du   lieu. 

Par  exemple;  un  vaifTeau  étant  dans  un  port  dont  la 
latitude  nord  efl:  de  i5®  lo',  ai  la  longitude  eitimée  à 
Touefl  de  Paris  de  45"  3o'  ;  on  a  obfervé  dans  la  foirée 
du  21  avril- 1787,  éc  au  moment  de  îa  pleine  mer,  îa 
hauteur  de  la  lune.  On  a  trouvé  que  la  hauteur  réelle 
de  fon  centre  étoit  de  42.'' 9';  &  fon  angle  horaire  y, 
en  fuppofant.fa  déclinaifon   de  24^  24. f  nord  au  mo- 
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ment  de  robfervatioii  ,  a  été  trouvé  de  «^o^  10^30'^ 
ou  de  ,  3  h.  20''  4^-^^  La  pleine  mer  étoit  donc 
arrivée  dans  ce  port  lorfque  la  lune  étoit  à  cette  dif- 
tance  du  méridien.  Cependant  ce  refultat  n'eft  pas 
parfaitement  exaâ;  car  pendant  ces  3  h.  20^42''^^^ 
lune  par  fon  mouvement  en  afcenflon  droite  ,s'ctoit 
rapprochée  du  méridien  du  lieu  de  2.^  14'^;  le  moment 
du  paiTagc  de  la  lune  a  ce  méridien  étoit  donc  plus 
éloigné  au  moment  de  robfervation  qui!  n'eft  indiqué 
par  les  3  h.  20^42^^  ^  &  cet  excès  cft  égal  au  tems- 
qu'il  faut  k  2^  14-^  de  la  fphere  célefle  peur  pafTcr  au 
niéridien,  c'efi-a-dire  qu'il  efl  de  8/  56^^.  La  pleine 
mer  eft  donc  arrivée  dans  ce  port  a  3  h.  29//  38^' 
après  le  paiTa2:e  de  la  lune  au  méridien  du  lieu ,  &: 
te     {irétablifTement  de  ce  port. 

C'eit  ainG  Gue ,  par  des  obfervations  aitronomr- 
ques ,  cboifics  &  convenables  aux  circonflances  ,  les 
na^^igateurs  peuvent  parvenir  dans  tous  les  tems  à  dé- 
terminer d'une  manière  très-approchée  ,  ou  l'établiiTe-» 
ment  d'un  port,  ou  l'heure  de  îa  marée  (a  un  jour 
donné)  ,  îaî-fque  rétablifTement  ed  connu. 

Si  un  vaiUeau  efl  porté  fur  une  terre  nouvelle  dont 
rexïîtence  étoit  ignorée^  l'analogie  doit  alors  fervir  de 
guide  à  l'homme  de  mer,  pour  eftimer  &  l'heure  de 
îa  marée  fur  cette  île,  &  la  force,  &  la  direcHon ,  & 
l'étendue  d'un  tel  courant.  Il  doit  comparer  la  fituatioa 
de  cette  terre,  a  celle  de  toutes  les  côtes  connues;  & 
dans  ce  parallèle  il  doit  avoir  égard  non-feulement  a.  la 
grandeur  des  mers  environnantes  ^  mais  auffi  à  la  dîf- 
îance,  comme  a  l'expolition  des  grands  continens  les 
plus  voifïns.  Cqû  par  de  telles  comparaifons  qu'il  peut 
juger  des  marées  qui  doivent  fe  faire  fetatir  dans  un 
port  inconnu.  Par  exemple ,  fi  ce  port  eft  peu  ouvert  à 
la  grande  mer,  s'il  eft  placé  fur  îa  côte  occidentale  ou 
d'Europe,  ou  d'Afrique,  depuis  la  Manche  jufqu'au 
cap  de  Bonne-efpérance;  on  pourroit  prononcer  d'après 
les  établiftemens  des  autres  ports  de  cette  côte ,  que  la 
pleine  mer  doit  y  avoir  lieu  environ  3  h.  après  le  paf- 
fâge  de  la  lune  a  fon  méridien. 

Si  le  port  fuppofc  inconnu  étoit  fitué  far  ia  côte  orien- 
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taie  d'Amérique,  l'cxpcriencc  conduiroit  k  pcnfcr  qne 
le  moment  de  la  pleine  mer  ne  doit  pas  y  arriver  plutôt 
que  5  h.  après  le  paflage  de  la  lune  au  méridien,  tandis 
que  fur  la  côte  occidentale  du  même  continent  les 
heures  des  marées  font  h-peu-près  telles  qu'on  les 
«hferve  fur  la  côte  occidentale  des  continens  de 
l'Europe  &  de  l'Afrique.  Dans  la  Manche^  &  jufqucs  a 
J'extrêmitc  de  la  mer  d'Allemagne,  il  y  a  de  trop 
grandes  variétés  entre  les  heures  des  marées  pour  les 
préfenter  fous  un  point  de  vue  général  :  car  fur  cet  eipace 
des  différences  confidérables  font  placées  k  de  fi  petites 
diflances,  qu'il  eft  des  points  de  ces  bras  de  mer  pour 
lefquels  l'établifTement  eft  de  4  ^"»-  >  tandis  que  pour 
d'autres  il  eft  de  12  h.  Ces  différences  étozinantes  pro- 
viennent de  ce  que  dans  ces  parages  deux  marées  fe 
combattent  &  fe  combinent  enfemble.  Toutes  deux 
viennent  de  l'océan  ,  &  tandis  que  l'une  s'avance  par 
la  Manche,  l'autre  qui  fe  jette  dans  la  mer  d'Alle- 
magne en  paffant  k  travers  les  îles  Shetland,  Ferro , 
&c.  vient  contrarier  les  effets  de  la  première.  Le  canal 
de  Briftol  offre  4 es  mêmes  phénomènes.  Dans  les  mers 
de  l'Inde  les  marées  font  foibles  ,  mais  les  cciarans 
font  tïès-rapides  &  ils  varient  d'ailleurs  en  raifon  de 
îa  fituation  des  côtes  ainli  que  du  cours  des  moufTons. 
D'ailleurs  dans  ces  mers  &  dans  celle  du  fud  les 
obfervations  ont  été  peu  nombreufes,  mais  îorfqu'elles 
auront  été  multipliées  fur  plufieurs  points,  &  faites 
avec  toute  la  précifion  néceffaire,  leur  recueil  fervira 
à  juger  avec  approximation  des  marées  qui  peuvent 
avoir  lieu  dans  un  port,  ou  dans  une  île,  dont  réta- 
bli ffementferoit  inconnu.  L'expérience  &  l'aflronomie 
-peuvent  donc  fe  prêter  mutuellement  des  fecours  im- 
portans  que  l'homme  de  mer  doit  favoir  employer  & 
diriger ,  non  féparément,  mais  concurremment,  pour 
exercer  la  navigation ,  avec  autant  de  sûreté  que  de 
fuccès. 
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MÉCANIQUE. 


ï8o. i^A  fcience  nommée  mécanique^  a  pour  objet 
les  effets  de  toutes  les  puifTances  naturelles  ,  qui ,  par  une 
ad'on  immédiate ,  ou  à  l'aide  de  machines ,  font  fufcep- 
tibles  de  produire,  d'altérer,  ou  de  détruire  le  mouve- 
ment d'un  corps  quelconque.  Elle  confidere  ces  effets, 
foit  dans  un  état  ifolé  ,  foit  dans  un  état  de  combinaifon. 
Elle  embradë  ainfî  les  mouvemens  de  tous  les  genres , 
leur  direélion  ,  leur  mefure,  leurs  rapports,  &  leurs  loix  ; 
non-feulement  lorfqu'ils  fe  déployent  librement,  mais 
auffi  lorfqu'ils  font  contrariés,  lorfqu'ils  tendent  feulement 
à  naître  &  lorfque  des  machines  fervent  à  les  modifier  ^ 
ainfî  qu'à  les  varier. 

L'homme  de  mer ,  ne. peut  donc  exercer  fon  art  avec 
un  fuccès  afî'uré ,  s'il  ne  poiTede  cette  fcience  utile. 
Car  fans  cefîe  il  efl  entouré  de  puuTances  diverfes,  dont 
l'adion  s'exerce  fur  le  vaiiTeau  dont  il  dirige  la  marche  : 
&  leurs  effets,  importent  non-feulement  à  la  aireié, 
/nais  auffi  à  l'heureufe  exécution  de  fes  projets.  La  gi-avité^ 
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par  exemple  ,  tend  conftamment  à  précipiter  au  fond  de  îa 
mer  les  bâtimens  flottans ,  tandis  que  la  preffion  de  l'eau 
repoufTe  ces  corps  vers  la  furface.  Le  vent  les  prefîe  de 
s'avancer  dans  l'efpace  ,  &  Teau  par  fa  réfiftance  mo- 
dère l'efTet  de  cette  adion.  Des  courans ,  des  lames, 
les  frappent ,  les  entraînent  fur  diverfes  diredions  ;  & 
d'autres  forces  fervent  ,  foit  à  détruire  ces  impulfions  , 
ioit  à  produire  d'autres  effets  qui  deviennent  favorables 
ou  contraires.  L'adion  du  vent  ou  de  l'eau  eii  employée 
à  communiquer  du  mouvement  aux  bâtimens  de  mer  ; 
c'eil:  pourquoi  des  moyens  mécaniques  font  devenus  nécef- 
fairespour  cette  com.munîcation ,  &  un  homme  de  mer  doit 
favoir  en  faire  ufage ,  pour  augmenter  ou  diminuer  au 
befoin  les  effets  de  ces  caufes ,  comme  pour  les  rendre 
toujours  convenables  aux  circonflances.  Ces  moyens  font 
des  mâts,  des  vergues,  des  voiles,  ùes  cordages,  des 
poulies,  des  ancres,  des  rames,  un  gouvernail,  &:c. 
Enfin  un  vaiffeau  pour  être  propre  à  certaine  deflina- 
tion  connue,  doit  être  douédepîufieurs  qualités  effentielles;, 
&  fa  forme  ,  ainfi  que  fa  folidité ,  &  l'arrangement  de 
toutes  les  parties  qui  le  compofent,  ou  dont  il  eu  chargé, 
ne  peuvent  être  déterminés,  que  par  la  connoifTance  des 
puilTances  qui  doivent  agir  fur  lui  au  milieu  des  mers  j 
ainfi  que  par  celle  de  leur  influence  relative  ,  dans  toutes 
leurs  combinaifons  poiîibles. 

Les  applications  de  la  mécanique,  s'étendent  donc  par 
âes  ramifications  infinies ,  à  la  figure  de  la  carène  des 
vaiffeaux ,  à  leur  chargement ,  à  l'art  de  la  manœuvre  ; 
&  de  telles  relations,  en  indiquant  ainfi  le  caraciere,  les 
objets  &  les  limites  de  la  mécanique  de  l'homme  de  mer, 
prefcriventen  même  tems,  toutce  qui  doit  être  difcuté  dans 
ce  traité  ,  c'efl-à- dire,  tous  les  principes  de  cette  icience, 
<iont  l'ufage  peut  être  utile  ou  nécefTaire  à  la  marine. 
î8i.  L'ordre  miéthodique  exige  que  nous  confîdérions 
*  d'abord ,  dans  un  certain  état  d'abliradion ,  les  effets 
poilih'les ,  ifolés  ,  ou  comibinés  de  puiiïances  quelconques; 
c'efî-à-dire  fans  égard  à  la  nature,  ^V  de  ces  puiffances, 
-&  des  corps  fur  lefquels  elles  agiflent.  Enfuite  nous 
chercherons  ceux  que  doivent  produire  les  forces  phi- 
fiques  qui  nous  font  connues  dans  k  nature ,  en  faifant 
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les  applications  néceffaires  des  premières  confidérations 
abftraites.  Il  fera  facile  alors  d'en  conclure  ,  en  général , 
(  autant  que  Tétat  aduel  de  la  fcience  de  la  mécanique 
peut  le  permettre  )  les  efïets  variés  de  Tadion  du  vent  ; 
les  ioix  ,  de  la  réMance  ,  de  la  prefîion ,  &  de  l'im- 
puliî jn  de  l'eau  ;  la  forme  de  la  carène  ;  &  les  bafes ,  de 
la  Ikbilité  des  vaiiTèau>  ,  ainti  que  des  autres  qualités 
qui  leur  font  effentielles ,  telles  que  celles  de  bien  mar- 
cher ,  de  peu  dériver  ,  de  gouverner  faciieme.it  ,  &: 
de  fair€  des  ofcillations  douces  &  régulières.  Il  fera  facile 
auiîi  d'indiquer  les  règles,  de  l'arrimage,  de  la  mâture, 
de  la  voilure,  de  la  figure  des  ancres  ;  les  difpofitions  les 
plus  avantageufes  de  tous  les  cordages  qui  font  partie 
du  gréement ,  &  enfin  tous  les  grands  préceptes  de  l'art  , 
de  manœuvrer  ou  de  mouvoir  un  vaiffeau ,  de  le  diriger, 
de  le  gouverner  ;  de  modérer  fa  vîteffe  progreiîîve ,  de 
l'altérer ,  de  la  détruire  ;  8i  de  produire  comme  de  modifier 
convenablement  toutes  fortes  de  mouvemens  de  rotation* 
C'efl  ainfi  par  conféquent ,  que  nous  établirons  folidement 
les  fondemens  néceffaires  du  traité  complet  de  l'art  de 
la  marine. 

182.  Dts  forces  en  général.  On  n'a  pu  ,  jufqu'à  pré- 
fent ,  parvenir*  à  connoitre  quelle  efl  la  nature  du  mou- 
vement dont  les  corps  nous  paroifTent  animés.  On  ignore 
comment  une  vîteflé  quelconque  leur  eft  communiquée  ; 
mais  on  fait , que  le  mouvement  exifîe  dans  l'univers,  qu'il 
efl  varié  dans  fa  grandeur  comme  dans  fa  diredion  , 
qu'il  s'altère ,  qu'il  s'éteint ,  &  qu'il  rec^oit  aufïi  des  accroif- 
femens  &  des  diminutions  plus  ou  moins  confîdérables, 
puifque  nous  voyons  des  corps  tranfportés  dans  divers 
fens  &  avec  différente  viîeffe  ,  des  lieux  qu'ils  occupent, 
dans  de  nouveaux  lieux  de  l'efpace.  Suppofons  donc 
qu'il  efl  dans  la  nature  un  mode  invariable  pour  la  com- 
munication du  mouvement  ;  h.  donnons  le  nom  de  forces 
à  toutes  les  caufes  qui  peuvent  changer  l'état  des  corps» 
étendons  aufîi  ce  même  nom  à  d'autres  caufes  qui  font 
capables ,  ou  d'empêcher  le  mouvement  de  naître,  ou 
de  le  retarder  par  des  dégrés  plus  ou  moins  feniibles. 
Parmi  toutes  ces  caufes ,  il  en  eft  qui  ont  en  elles-mêmes 
un  principe  d'adion  ,  &  qui  fe  déployant  fans  obiîaclej 
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communiquent  du  mouvement  à  un  corps.  Telles  font! 
la  gravité ,  le  vent  ^  les  courans ,  &c.  Il  en  eu  d'autres 
qui  ne  font  que  des  obfl:acles  au  mouvement ,  &  dont 
l'exiflence  ainfi  que  l'énergie  font  abfolument  nulles  lorf- 
que  le  mouvement  n'a  pas  lieu.  Ceiles-ci  ne  tendent  qu'à 
diminuer  &  à  éteindre  la  viteiTe  des  corps ,  par-tout  où 
elle  peut  devenir  fenfible.  Telles  font  la  réfiftance  de 
'eau  ,  le  frottement ,  &c. 

Si  ces  dernières  calues  ont  auili  rec^u  le  nom  de  forces  ; 
il  on  leur  attribue  ce  caraûere  de  refTemblance  avec  les 
puiflances  qui  ont  une  énergie  propre ,  c'efl:  qu'elles  ne 
peuvent  être  comparées  les  unes  ainii  que  les  autres, 
que  par  les  eiîets  qu'elles  produifent  &  jamais  par  l'in- 
tenfité  de  leur  action.  Cependant  il  efl:  à  propos  de 
diilinguer  les  dernières  par  le  titre  particulier  de  forces 
motrices,  en  donrtant  aux  autres  celui  de  forces  rijifiantes, 

183.  Le  mouvement  d'un  corps  ne  fe  manifefle  que 
par  fa  tranflation  d'un  lieu  dans  un  autre  de  l'efpace. 
Ainii  il  ne  peut  être  apprécié  qu'en  comparant,  les  pofî- 
tiops  changeantes  d'un  tel  corps  ,  à  des  points  fixes  &; 
déterminés.  De  telles  recherches ,  pour  être  iimples ,  n'au- 
.ront  pas  d'abord  pour  objet ,  les  corps  tels  que  la  nature 
les  préfente  à  nos  fens ,  mais  feulement  les  parties  élé- 
mentaires des  corps.  Nous  pouvous  regarder  en  effet  une 
maiTe  folide  quelconque  comme  un  afTemblage  de  cor- 
pufcules  qui  (ont  ,  &  féparabies  les  uns  des  autres  ,  8e: 
îufceptibles  d'avoir  ou  un  même  mouvement,  ou  une 
vitede  diftérente  ;  6c  chaque  corpuicule  peut  être  con- 
sidéré comme  X unité  qui  fert  à  mefurer  la  masle  d'un 
corps  quelconque. 

Dans  cet  état  fuppofé  des  chofes ,  fouvenons-nous 
d'avoir  dém.ontré  (154)  qi^^e  le  lieu  d'un  point  dans 
l'efpace  eii  indiqué  par  fes  didances  à  trois  lignes  ,  qui 
perpendiculaires  entr'elles ,  fe  rencontrent  en  un  point 
, commun.  Ainii  en  comparant  un  corpufcule  à  de  telles 
lignes ,  on  peut  juger,  par  la  confiance,  ou  par  la  varia- 
tion de  fes  diiiances  à  ces  axes^  fbit  de  fon  repos,  foit 
de  fon  mouvement  relatif  ou  réel .,  foit  enfin  de  la  di- 
xedion ,  comme  de  la  grandeur  de  la  vîteiîe  dont  ii 
êfl  animé. 
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Si  un  corpufcLile  n'a  été  &  n'efi  follicité   au  mouve- 
ment par  av'.cune  force  motrice,  il   doit    être    dans   un 
parfait  repos  ,  &  il  doit  même  y  perfévérer  puifqu'il  ne 
peut  de  lui-même  fe    donner    aucune   vîteiTe.   Alors    il 
ne  ceiTe  d'être  placé  à  une  même  diflance  de  tous  les 
points  fixes  de  refpace.  Mais  fuppofons  qu'il  folt  poufTé 
par  une  force,  qui  exerce  fur  lui  une  a6Hon  inilantanée, 
&  qui  après  ceite  impulfion  l'abandonne  à  lui-même  ^  alors 
il  doit  s'avancer  progreilivement  dans    l'efj^ace.  Il   doit 
changer,  de  lieu,  &  de  dillance  aux  points  fixes  environnans. 
Son  mouvemerit  (  que  de  lui-même  il  ne  peut   modifier 
en  aucune  manière  )  doit   le  porter  fucceiiivement    fur 
divers  points  d'une  même  ligne   droite  ;  &  il  doit    par- 
courir, fur   cette  ligne,   pendant  des    tems  égaux,  des 
parties  dont  la  longueur  ell  la  même.  Enfuite  nulle  caufe 
n'étant  fuppofée  faire  varier  cet  état   de    mouvement , 
parce  qu'aucune  force  nouvelle    ne    vient   agir    fur  ce 
corpufcule  ;  fa   viteffe  ,  qui    eu   indiquée  par    l'efpace 
qu'il  parcourt  pendant   un    tems    déterminé  ,    doit    être 
confiante  ^  n'éprouver  aucun  changement ,  foit  dans  fa 
grandeur ,  foit  dans  fa  diredion. 

La  viteiTe,  cjui  ell:  communiquée  à  un  corpufcule  par 
une  force  inflantanée,  doit  donc  êire  coniiante,  uniforme  , 
&  recliligne  ;  lorfque  cet  effet  neû  contrarié  ni  par  des 
obftacles,  ni  par  d'autres  forces  particulières  &  incidentes. 
Remarquons  auiTi  que  plus  cette  vîteilê  eil  rapide ,  plus 
aufH  efc  étendu  l'efpace  parcouru  par  le  corpufcule  dans 
un  intervalle  de  temps^  donné.  Ainfi  pour  comparer  les 
VitelTes  des  corps ,  il  faut  ne  conddérer  leur  mouvement 
que  pendant  une  portion  de  là  durée ,  telle  qu'une  féconde, 
qui  fera  prife  pour  unité  ;  car  alors  l'efijace  parcouru  par 
chaque  corpufcule  pendant  cette  unité  de  tems,  dévient 
une  mefure  fenfible ,  indicative  &  commode  de  la  vitefTe 
de  chacun  de  ces  points  folides.  Repréfentons  par  u  cette 
petite  partie  de  l'efpace,  qui  eu  parcourue  dans  l'unité 
de  tems,  &  qui  efi:  nommée  la  vitefle  du  corpufcule.  Soit 
aufH  e  l'efpace  parcouru  pendant  untems^,  qui  efl:  un. 
nombre  d'unités  de  tems  ou  de  fécondes.  Alors  fi  on  con- 
fidere  que  l'uniformité  de  la  vîtefTe  du  corpufcule  coniill:e 
en  ce  que  la  route  faite  par  ce  point  foUde  pendant  ua 
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îems  ^,  n'eft  autre  chofe  que  celle  qu'il  fait  dans  imê 
féconde  ,  &  qui  eu  répétée  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  fé- 
condes dans  / ;  on  efl:  conduit  à  cette  proportion  ,  u  lelliu 
ainfî  ut:zzé  t  '^  c'efl  à  dire  que  la  vitelîe  uniforme  d'un 
corpufcule  efl:  toujours  égale  à  l'efpace  qu'il  parcourt 
dans  un  temps  déterminé ,  multiplié  par  le  rapport  de 
l'unité  de  tems  ,  au  tems  donné.  Cette  égalité  convient  à 
toute  forte  de  mouvemens  uniformes,  &  fa  généralité 
permet  de  comparer  enfemble  les  vîtefTes  différentes  de 
corpufcules  égaux.  En  effet ,  il  cette  équation ,  pour  le 
mouvement  uniforme  d'un  certain  corpuicule,  eft  repré- 
fente  par  e^^  ut^  tandis  que  pour  un  autre  elle  it{x  £:==  VT; 
alors  on  peut  dire  ,  ut  :y  TWc  :  E.  Les  efpaces  E  &  g 
(  parcourus  uniformément  par  deux  corpufcules  qui  font 
follicités  au  mouvement  par  des  forces  m.otrices  différentes) 
font  donc  dans  le  rapnort  compofé,  &  de  celui  des  viteïïes 
&  de  celui  des  tems  employés  à  parcourir  ces  efpaces  don- 
nés. C'efi:  pourquoi ,  fi  les  tems  font  les  m.êmes ,  les  efpaces 
font  proportionnels  aux  viteiTes  ;  &  li  les  efpaces  font 
ép;aux ,  les  vîteiTes  font  en  raifon  inverfe  des  durées  des 


o 

mouvemens. 


C'eff  ainfi  qu'un  vailFeau ,  dont  le  ii!lnge  e-^i  regardé 
comme  uniforme ,  efl:  fuppofé  s'avancer  d'une  lieue  dans 
l'efpace  pendant  Tintervalie  d'une  heure,  lorfqifii  fait  3 
nœuds  dans  30''  ;  car  alors  les  intervalles  de  30'''  &  de 
60'  font  proportionnels  aux  efpaces  qui  font  parcourus 
avec  une  vuqEq  uniform.e,  C'eft  la  même  raifon  c|ui  au- 
torife  à  comparer  les  Yrie(\i^s  de  deux  bâtimens  par  le 
nombre  de  nœuds  qu'ils  filent  pendant  30^'  de  tem.s,  parce 
qu'alors  la  durée  de  leur  m.ouvèment  efl:  fuppofée  la  même, 

1 84,  Soit  A  (  fîg,  5  I  )  le  lieu  qu'occupoit  un  corpufcule 
au  moment  où  une  force  motrice  inilantannée  a  agi  fur 
lui  ;  &  foit  A  r  la  ligne  droite  qu'il  a  parcourue  unifor- 
mément à  raifon  de  cette  impuliion  pendant  un  tems  don- 
né /.  Si  cette  ligne  efî  partagée  en  autant  de  parties  égales, 
A  r,  ty  ^  yr^  qu'on  compte  de  fécondes  dans  t;  on  voit 
que  le  corpufcule  devoit  être ,  au  point  ^  à  la  fin  de  la 
I.'®  féconde  ;  en  j  à  la  fin  de  la  2.*^  ;  en  r  à  la  fin  de 
!a  3  .^  ,  &  ainfî  fu(  ceiïîvement  ;  de  forte  que  fon  mou- 
vement, en  fe  prolongeant  fans  obftacle  3  rauroit  trauf^ 


DE      l'homme      de      mer..  44J 

porté  dans  refpace  par  des  pas  égaux ,    d'un  point  à  di- 
vers autres  plus  éloignés  fur  la  même  ligne  droite. 

imaginons  un  plan  CDAB  fur  lequel  eft  tracée  cette 
route  Ar  du  corpufcule  &  fuppofons  en  A  trois  lignes  per- 
pendiculaires entr'eiles, telles  que  AD,  AB  &unetroilieme 
qui  foit  perpendiculaire  au  plan  D  A  B  C  des  deux  autres. 
A  melure  que  le  corpulcuîe  s'avance  fur  Ar,  fa  diftance 
à  chacun  des  axes  fuppofés,  varie  à  chaque  pas.  Eft-il 
en  t  :  fa  diftance  à  D  A  eft  isj^z  en  r,  elle  eft  rn, 
A  l'égard  de  A  B  ,  cette  diilance  eu  d'abord  /{,  &  en- 
fuite  r  ^.  Enfin  à  l'égard  de  l'axe  ,  qui  en  A  eu  perpen- 
diculaire au  plan  D  A  B  C  ,  elle  varie  de  Ar,  à  A  r  ;  c'efi- 
à-dire ,  qu'elle  efi  alors  égale  à  la  route  réelle  du 
corpufcule. 

185.  Cesdiflances  &  leurs  variation^  peuvent  auffi  être 
coniîdérécs  fous  un  point  de  vue,  autre  que  celui  qui  les  rend 
néceffaires  à  la  détermination  du  lieu  du  corpufcule  dans 
l'efpace.  Car  le  mouvement  de  celui-ci  ne  nous  devient 
fenfible,  que  par  fa  tranilation  d'un  lieu  dans  un  autre.  Ainfî 
on  peut  dire  que  le  corpufcule  c[iii  de  A  s'avance  en  r,  &  qui 
en  même  tcms  s'éloigne  parconféquent  de  la  quantité  rn^ 
à  l'égard  de  l'axe  AD,  a  une  vîtefTe  m  relativement 
à  ce  même  axe.  La  partie  rq  peut  auffi  être  regardée 
comme  la  mefure  de  la  vîtefTe  relative  du  même  corpuf- 
cule à  l'égard  de  AB.  D'ailleurs  le  mouvement  réel  A/* 
étant  uniforme  ,  les  vîtefFes  relatives  rn  81  rq  ^  doivent 
avoir  le  même  caraQere  d'uniformité:  c'efl-à-dire,  que 
les  difiances  du  corpulcule  aux  axes  AD  &  AB  ,  doivent 
changer  régulièrement  &  uniformément  ,  comme  fa  po- 
fition  fur  la  ligne  Ar,  ou  comme  fa  diftance  à  l'axe  qui 
eft  perpendiculaire  au  plan  D  A  B  C,  En  effet  à  caufe 
des  triangles  femblables  Atsdii  Arn^  on  peut  dire  At  : 
Ar  \\  ts  '.  m  \\  As  :  An  ;  mais  At:  Ar  :\  1"  :  t  ;  don  c  ts  : 
mil  as:  An::  i'^  :t.  Les  variations  des  difiances  d  u  cor- 
pufcule aux  axes  AD  &  AB  font  donc  proportionnelles 
aux  tems.  Ainfi  fes  vîtefTes  relatives  font  uniformes 
comme  fa  vitelTe  réelle. 

Remarquons  que  le  lieu  r  qui  efl  occupé  fur  le  plan 
DABC  par  ce  corpufcule,  à  un  inûant  de  îa  durée  du  mou- 
vement, n'exige  pour  êirs  déterminé ,  que  k  connoiflance 
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de  la  vitefTe  réelle  Ar,  &  d'une  de  fes  vîtefTes  relatives 
telles  que  m  ou  rq.  Car  alors  dans  le  tri-re6tangle  Arn^ 
on  peut  calculer  An  ou  rn  ^  ^  parconféquent  déterminer 
la  diflance  du  corpufcule  à  deux  a>:es  perpendiculaires 
entr'eux.  De  même  étant  données  (es  viteiTes  relatives 
rn  &  r^  ,  on  peut  en  conclure  fa  viteile  réelle  A£, 
On  peut  auiîi  calculer  ,  dans  le  même  triangle  avec  de 
pareilles  données  y  l'un  ou  l'autre  des  angles  rAn  &/2rA, 
c'efl-à-dire,  l'angle  que  la  diredion  du  corpufcule  forme 
avec  l'un  ou  l'autre  des  axes  ad  &  ab.  La  dired:on,Sc 
îa  route  uniforme  d,'un  corpufcule  ^  peuvent  donc  être 
déterminées  ,  ou  en  rapportant  à  trois  axes  perpendicu- 
laires entr'eux  les  lieux  qu'il  occupe  fucceilivément  dans 
l'efpace  ,  ou  en  combinant  (es  vîtefTes  relatives  à  l'égard 
de  ces  mêmes  axes. 

Un  corpufcule  efi-il  foUicité  au  mouvement  par  deux 
forces  diredement  oppoféés,  dont  l'une  lui  feroit  par- 
courir At  dans  l'unité  de  tem< ,  tandis  que  l'autre  feroit 
capable  de  le  porter  de  r  en  A  en  fens  contraire  :  ce 
corpufcule  ne  doit  pas  fortir  du  lieu  où  il  étoit  placé. 
Car  alors  il  n'y  a  pas  de  raifon  pour  qu'il  s'avance,  dans 
un  fens  plutôt  que  dans  un  fens  contraire.  Tout  cor- 
pufcule qui  reçoit  au  même  moment  i'impuiiion  de  deux 
forces  égales  &  diredement  oppofées  ,  doit  donc  perfé- 
vérer  dans  Fétat  où  il  étoit  avant  i'aclion  de  ces  forces, 
C'ell:  auffi  par  la  même  raifon  que  deux  forces  inégales, 
&  directement  oppofées ,  agiffant  ïnfl:antanément  fur  un 
corpufcule,  ne  doivent  produire  qu'un  effet  proportionné 
à  la  difTérence  des  forces  motrices.  Si  au  contraire  deux 
ou  pluiieurs  forces  agifTent  dans  le  même  fens  &  au  même 
inftant  fur  un  corpufcule  ,  il  efi:  évident  que  chacune 
doit  produire  tout  l'erTet  dont  elle  éfl:  capable  ,  puifqu'elles 
ne  fe  gênent  nullem.ent  dans  leur  actionc  Ce  corpulcule 
doit  donc  alors  le  mouvoir  comme  s'il  eût  reçu  l'impuliioa 
,  d'une  force  unique  ,  qui  feroit  équivalente  aux  deux  forces 
particulières  qui  lui  (ont  réellement  appliquées ,  ou  qui 
fero't  égale  à   la  fomme  de  ces  mêmes  forces. 

186,  Imaginons  aduellement  que  deux  forces  qui 
agifTent  inltantanément  far  un  corpufcule ,  ne  foient 
dirigées  3  ni  dans  un  même  fens  ni  dans  des  fens  con» 
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traires,  mais  fuivant  des  lignes  qui  forment  im  angle, 
&  telles  que  les  lignes   Aq  &  An  (  fig,  60).  Quelle  doit 
être  alors  la  route  de  ce  point  folide  ?  elle  ne  peut  être 
qu'une  ligne  droite  ,  foit  parce  que  Timpulfion  ert  inftan- 
tanée,  foit  parce  qu'après  Tadion  fimultanée  des  deux 
forces  motrices^  le   point,  abandonné  à  lui-même,  ne 
peut  obéir  qu'à  l'adion  unique  qui  réfulre  de  la  com- 
binaifon    de    ces    forces.  Ce    corpufcule  doit   donc   fe 
trouver,  après  le   moment  de  Timpuliion  ,  dans  un  état 
de  mouvement  quelconque;  &  comme  de  lui-même,  il 
ne  peut  ni  altérer  fa  vîteffe,  ni  l'augmenter,  ni  varier 
fa  dire6lion ,  ce  point    doit    tracer    dans    i'efpace    une 
ligne  droite,   &  la  parcourir  uniform.ement.  11  ne  refle 
donc  qu'à  chercher  &  la  diredion  de   cette  ligne    &    fa 
longueur,  pendant  l'unité   de   tems.   Soit   A  le   lieu  du 
corpufcule  lorfqu'il  eft  dans  l'état  de  repos  ;  &   fuppo- 
fons  qu'il   foit    foUiciîé   non-feulement    par     une    force 
inftantanée,    qui  agiffant  feule  lui  feroit    parcourir  An 
dans  l'unité  de  tems ,  mais  auffi   par  une   autre  force 
qui  feule  îe  tranfporteroit  de  A  en  q  dans  le  même  tems. 
Aucune  de  ces  forces  ne  tend  ainfî  à  éloigner  le  corpufcule 
d'un  plan  qu'on  imagine  pafTer  par  les  lignes  A/z  &  Aq, 
Ce  point  ne   {^eut  donc  fe  mouvoir  que   fur   une  ligne 
droite  tracée  fur  ce  même  plan.  Soit  Amt  \^  diredion 
indéfinie  de  cette  ligne.  Soit  prife   auili  la  même   ligne 
pour  un  des  trois  axes  perpendiculaires  auxquels  doit  être 
rapporté  le  lieu  du  corpufcule ,  après  la  durée  d'une  unité 
de  tems  ;  tandis  que  ;^/7 ,  perpendiculaire  à  A/tz,  dans 
le  plan  nAq  eil  choifi  pour  être  le  2.^  de  ces  axes.  Le 
3*^  efl:  une  ligne  perpendiculaire  en  A  au  plan  nAq.  On. 
voit  que  fi  le  corpufcule  n'eut  été  foliicité  au  mouvement 
que  par  la  force  qui  lui  eut  fait  parcourir  Aq  dans  l'unité 
de  tems ,  il  auroit  eu  ,  à  Fégard  àe  Am  ^  une  vitelTe  rela- 
tive repréfentée  par  qr  ou  A p  (en  fuppofant  que  q r  foit 
une  ligne  abaifTée  perpendiculairement  de  q    fur  Am  ) 
(  185  ).  De  même  favïtefîe  relative  à  l'égard  de  l'axe  Am 
eut  été  no  ou  a:^^  s'il  n'eut  été  foliicité  qu'à  tracer  la 
ligne  An   pendant  l'unité    de  tems.    C'eft  pourquoi  au 
moment  où  les  deux  forces  fuppofées  agiffent  enfemble 
fur  le  corpufcule  ^  celui-ci  reçoit  une  tendance  à  s'éloigner 


448  MÉCANIQUE 

de  km ,  I P  d'une  quant'té  kp  avec  une  vîtefTe  relative 
dirigée  de  A  en  p\M  2.^  d'une  quantité  A;^  avec  une 
vîtefTe  relative  dirigée  de  A  en  ;[.  Ces  deux  tendances 
contraires  doivent  fe  balancer  &  fe  détruire  mutuelicment 
dans  la  combinaifon  inftantannée  des  deux  forces  motrices, 
puifque  le  corpufcule  efl  fuppofé  fuivre  la  ligne  km  fans 
s'en  écarter.  Ainfi  il  faut  que  ces  deux  tendances  foient 
égales,  afin  qu'il  n'y  ait  pas  de  raifon  pour  que  le  cor- 
pufcule fe  porte,  fur  la  droite  de  A^,  plutôt  que  fur  fa 
gauche,  La  vitefTe  relative  ,  no  ou  ki=.anjin.  nkm  ;  8^ 
îa  vitede  relative  qr  ou  Kp  qui  lui  eft  égale ,  efl  exprimée 
par  kq.Jîn,  qkm.  On  a  donc  l'équation  nécelTaire  ,  A/z. 
Jin,  nkm:z::z  kq.fin.  qkm  qui  conduit  à  cette  proportion 
An  :  kq  :  \Jin.  qkm  '.fin,  n^m.  Remarquons  qu'une  telle 
proportion  efl  celle  qu'on  feroit  dans  un  parallélogramme 
qui  auroit  pour  côtés  les  lignes  A/z,  kq  ^  ^  pour  diago- 
nale km.  On  doit  donc  conclure  de  cette  comparaifon  que 
îa  diredion  de  la  route  d'un  corpufcule,  qui  eft  follicité 
au  mouvement  par  deux  forces  inflantannées,  eil:  celle  de 
îa  diagonale  d'un  parallelogramedont  les  côtés  repréfentent, 
la  dire£lion  ,  &  l'effet  de  chacune  àt%  forces  motrices , 
pendant  l'unité  de  tems. 

La  longueur  de  la  route  du  corpufcule  (  dans  le  même 
état  des  chofes  )  devient  auiîi  aifée  à  déterminer.  Car  lî 
la  force  kq  agifîbit  feule  fur  le  corpufcule  qui  efl:  fuppofé 
en  repos  en  A ,  elle  l'éloigneroit  de  A  ou  de  l'axe  {A/? , 
pendant  l'unité  de  tems,  d'une  quantité  qp  ou  kr%  &  la 
force  kn  feule  agifTahte  ,  l'éloigneroit  de  ;[ A/?  d'une  quan- 
tité n:^  ou  ko.  Ce  corpufcule ,  au  moment  où  la  combi- 
naiion  des  forces  a  lieu  &  où  il  va  commencer  â  changer 
d'état ,  a  donc  une  tendance  pour  s'éloigner  de  A  non 
feulement  d'une  quantité  Ar,  mais  aufîi  d'une  quantité  ko. 
Ces  deux  tendances  font  dirigées  dans  un  même  fens  ; 
elles  concourent  enfemble  fans  fe  gêner  réciproquement; 
&  comme  on  ne  fuppofé  aucune  force  étrangère  qui  puifTe 
troubler  l'eiTet  réfuliant  des  deux  forces  kn  ^  kq  ^  il  s'en- 
fuit que  le  corpufcule  doit  s'éloigner  du  point  A  ,  ou  de 
Taxe  pk^ ,  &  qu'il  doit  parcourir  pendant  l'unité  de  tems 
fur  la  diredion  de  la  ligne  kmt ,  un  efpace  égal  à  la 
femme  (  Ao  +  Ar  )♦  Ces  deux  dernières  lignes  forment 
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enfemble  la  diagonale  entière  Km  du  parallélogramme 
déjà  cité.  Car  les  triangles  wno  &  rkq  font  égaux,  comme 
ayant^  des  côtés  égaux  Aq  &  nm  ^  ain(i  que  des  angles 
égaux  chacun  à  chacun;  mo  eft  donc  une  ligne  égale  à 
Ar,  C'eft  pourquoi ,  en  réunifiant  ces  réfultats ,  la  diago- 
nale Am  repréfente  non  feulement  la  direftion  ,  mais  auffi. 
la  longueur  de  la  route  qui  efl  parcourue  pendant  l'unité 
de  tems,  par  un  corpufcule;  lorfqae  celui-ci  efl: follicité 
au  me. ne  moment  par  deux  forces  motrices,  qui  feparé- 
ment  le  tranfporteroient ,  l'une  de  A  en  ^  &  l'autre  de 
A  en  rzy  pendant  la  même  unité  de  tems. 

Le  corpufcule  fuppofé  fe  meut  donc ,  comme  s'il  étoît 
foUicité  par  une  force  motrice  unique  qui  feroit  capable 
de  lui  donner  une  vîtefTe  Am,  On  peut ,  donc  â  la  conli- 
dération  de  deux  forces  compofantes  An  8l  Aq  ^  fubfti- 
tuer  celle  de  leur  rélultante  Am  ;  &  réciproquement  on 
peut  décom  ofer  au  befoin  une  force  telle  que  Am^  en 
deux  forces  partielles,  telles  que  A^&A/z,  inclinées  l'une 
à  l'autre  fous  un  angle  quelconque  /zAy.  Pluiieurs  forces 
dont  les  direclions  feroient  placées  dans  un  même  plan 
peuvent  donc  être  réduites  auffi  à  une  feule  force  réful- 
tante ,  en  les  combinant  fucceffivement  les  unes  avec  les 
autres,  d'après  la  théorie  précédente. 

187.  La  compoiition  &  la  décompof.tion  des  forces 
peuvent  être  variées  a  l'infini;  mais  dans  tous  les  cas, 
il  y  a  des  rapports  déterminés  entre  deux  forces  compo- 
fantes &  leur  rélultante.  Car  on  a  toujours  cette  fuite 
de  rapports  égaux  Am  :  Aq  :  An  :  ijih,  Anm  ou  fin*  nAq  : 
fin  nAmifin,  mAq.  Nommons  ^,  ^,  &  c,  les  angles 
n\q  ,  /zAw,  mAq ^  on  peut  dire  (A)  Ain  :  Aq  :  AnH 
fin,  a  '.fin.  b  :  fin,  c.  On  fait  d'ailleurs  que  { 1 1 8)  fin,  a  =: 
2  fin,  ~  a  cof.  ~  a  ;  que  fin,  b  -|-  (in.  c=z:  2.  fin,  \  (  ^  +  c  ) 
coj,  7  (  c  —  ^  )  &  c^nefin,  c  — -fin.  b  =z  ifin.  j  {c  — b) 
cof,  7  (^  +  c);  cette  proportion  conduit  donc  à  la  fuivante, 
Aq  -{-an  '.fin.  b  -\-fiin,  c  '  :  Am  ifin,  a\  ou  (  B  )  Ami  Aq  + 
An:  icoj.  ^  aicof.^  {c — b)  ;  parce  que(  c-\-b  )  =^.  On  peut 
dire  auffi  {  C  )  AmiAn  —  Aq\  \fin.  7  a  :  fin,  ^  (  c  —  ^  ). 

C'efl  à  l'aide  de  ces  proportions  qu'on  peut  déterminer 
l'une  de  ces  forces,  &  fa  diredlion,  lorfque  les  données 
font  fuffifantes.  Elles  font  voir  auffi  que  les  forces  com-; 
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pofantes ,  concourant  à  poufTer  un  corpufcuîe  dans  lé 
même  fens,  ou  fur  une 'même  direction,  leur  réfultante 
eu  alors  comme  on  l'a  011(185  )  ^g^^^  à  la  fomme  des 
compofantes.  Car  alors  dans  la  proportion  ,  ^=  o  ainfî 
que  c  j  ^,&  la  différence  c  —  b  de  ces  angles.  On  en 
conclut  donc  que  Am  =  An  -f-  A^'» 

Si  les  forces  compofantes  font  directement  contraires  ; 
c'efl  à  dire  û  l'une  tend  à  poufTer  le  corpufcuîe  de  A  en  ;[, 
&.  l'autre  de  A  en/?,  alors  l'angle  ^  =  180^.  Le  cor- 
pufcuîe ne  peut  donc ,  dans  ce  cas ,  fe  mouvoir  ,  ni  à 
droite,  ni  à  gauche  de  la  ligne  ^Ap  des  diredlions  des 
forces  motrices ,  mais  feulement  dans  le  fens  de  la  plus 
grande  des  compofantes;  ainii  c — ^z=i8o°=iz;  &  la 
proportion  (C)  fait  voir  alors  que  Amz=.An — Aq.  La 
réfulta.nte  eii:  donc  nulle  ,  lorfque  les  deux  compoiantes 
font  égales  ;  ou  elle  eil:  repréfentée  par  leur  différence 
fi  elles  font  inégales. 

Deux  forces  compofantes  \  fuivant  ces  proportions , 
produifent  d'ailleurs  un  effet  A/72,  d'autant  plus  différent 
de  la  fomme  (^/2-|-^^  )  qu'elles  approchent  plus  de  léga- 
lité ,  en  fuppofant  que  la  valeur  de  a  ne  foit  ni  nulle  ai 
de  iSo*';  car  dans  le  cas  où  elles  font  égales  ,  bz^ic  ^ 
ou  cof,  ^  i  c~b  )  :^=/  &  dans  tout  autre  cas ,  ce  cofinus 
eft  plus  petit  que  le  rayon.  Enfin  la  diredion  de  la  réful- 
tante Am  ,  dans  le  premier  cas ,  partage  l'angle  a  en  deux 
parties  égales. 

10 8.  D'autres  rapports  lient  encore  enfemble,&  les 
deux  forces  compofantes  dont  les  direéiions  font  inclinées 
i'une  à  l'autre  ,  &  la  force  qui  réfulte  de  leur  combinaifon. 
Nous  avons  dit  qu'un  corpufcuîe  qui  efl  follicité  par  une 
force  motrice  initantanée  ,  à  parcourir  Aq  dans  l'unité 
de  tems ,  ne  peut  lui  obéir  fans  s'éloigner ,  d'une  ligne 
Am  donnée  dans  Tefpace  ,  à  une  difl:ance  qr.  Mais  iî 
on  compare  le  corpufcuîe  fur  chaque  point  d'une  telle 
ïoute  Aq  avec  un  point  tel  que;^,  par  exemple  ;  fa  dif- 
tance  au  point  u  varie  fans  cefTe  pendant  ce  mouvement , 
^  iXeH  un  infiant  où  elle  eu  la  plus  petite  ,  c'eil:-à-dire, 
un  minimum.  Cet  inilant  eft  celui  où  le  corpufcuîe  fe 
trouve  fur  l'extrémité  i,  d'une  ligne  ui  abaiffée  perpen- 
diculairement de  u  fur  Aq  (5)5).  Si  du  même  point  i^> 
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(On  abaifTe  aufli  des  perpendiculaires ,  l'une  us  fur  a/z, 
&  l'autre  ;//?  fur  Aw;  on  voit  que  ce  corpufcule,  n'obéif- 
fant  uniquement  qu'à  l'une  ou  l'autre  des  forces  Am  ou 
A/2 ,  ne  s'approcheroit  jamais  de  u  dans  fon  mouvement , 
à    une  diflance   plus  petite    que    les   lignes   us    &  up. 
Nommons  ces  diliances  f^p\^  représentons  par  l  la 
diilance  ui.  Nous  allons  démontrer  qu'elles  font  toujours 
telles  qu'en  les  multipliant    par   les    lignes   refpedives , 
A/2 ,  A/72 ,  kq  y  (  qui   représentent  les  effets  des   forces 
compofantes  &  réfultantes  ,  dans  l'unité  de  tems)  on  a 
toujours  Féquation  (yi  A/2 -f- i.  Aq^znzp.  Am,  En  effet 
foit  menée  la  ligne  Au  nommée^,  qui  fait  avec  A^,un 
angle  uAq  nommé  o.  Alors  l'angle  uAt7îz=z{^  o  +  c      & 
l'angle  uAn^^{o-{-  a).  Les  divers  triangles   i//A,  puA^ 
/i/ A,  donnent  les  valeurs   fu'ivantes  i-:z=Ld,Jin,o'^p,z=zd» 
fin,  ( o  -|-  ^ )  ;  &  s-=.d,  fin,  {o  -\-  a).  Soient  multipliées  , 
la  ï.'^  par  Aq  ;  la   2.^  par  Am  ;  &  la  3,^  par  kn  ,  oa 
peut   dire  alors   que,   Aq,  i  +  An.  s — Am,  pz=zkq,  d, 
fin.  o  -{-  An.    d.  fin,  (  o  +  <2  ) — Am,  d,  fin.   (  0  +  c) 
(  118).  Mais  on  a  vu  que  (187)  Am,  fin,  cz=iAn,  fin* 
a\  ainii  l'équation  précédente  fe  réduit  à,  Aq,i-^An» 
s. — A/72.  p-::zzd,  fin,  o  (  Aq  +  A/2,  cof.  a  -—  km.  cof.  c  ). 
Abaifîbns  des  points  n^  m  ^  des  lignes  perpendiculaires 
fur  Aq  ,  telles  que  nf  &  /72^;  alors  on  forme   des  trian- 
gles Anf  ik  Am^^  dans  lefquels  kfiz^An  cof.  a^  &  A^, 
z=zAm,  cof.  c.  d'ailleurs  en  comparant  les  triangles  Anf 
&  mqi  qui  font  égaux  (comme  ayant  un  côté  égal  ad- 
jacent à  deux  angles  égaux  )  on  en  conclut  que  a/™^^, 
Subilituant  enfin  ces  valeurs  dans  la  dernière  équation, 
il  en  réfulte  que  Aq.  i-f-  ^^*  S  — Am.pzi^d.fin.  o^Aq 
-f-A/—~ (  Aq-\-Af)  )  =^  o  ;  ou  Aq,i-\-An.s  :^=  Am.p  (  D  ), 
La   fomme    des  produits,    de  chaque  force  compofante 
multipliée  par  la  dillance  du  point  donné  à  la  diredion  , 
^û  donc  égale  à  celui  de  la  force  réfultame   multipliée 
par  la  difiance  de  fa  diredlion  au  même  point.  Donnons 
à  chacun  de  ces  produits ,  le  nom  de  moment  de  la  force 
à  laquelle  il  efl  relatif ,  &  on  voit  que  ces  momens  doivent 
varjer  comme  la  polition  du  point  u  qui  ferc  de  terme  de 
comparaiion.  Remarquons  que  fi  ce  point  u  eft  placé  dans 
i'angle  mAq  alors  la  ligne  ui  efi:  dirigée  fur  Aq^  dans  un 
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fens  oppofé  à  ceUû  où  nous  venons  de  la  coniî^érer^ 
Cette  ligne  devroit  donc  avoir  alors  un  iigne  contraire 
dans  l'équation  générale  (  D  )  qui  devieadroit  ainiî  , 
^72.  S  — AçJ=:Am.  p.  caries  auties  perpendiculaires  us 
^  up  y  ne  changeroiént  pas  de  poiifion.  Si  u  eft  iitué 
dans  l'angle  nAm„  alors  les  lignes  up  &  ul ,  changent 
de  diredion  &  par  conféquent  de  û>?,ne.  C'efl:  pourquoi 
l'équation  (  D  )  eil:  alors  A^.  i  —  A/z.  S  r:::  Am,  p.  Enfin 
le  point  u  eft-ilpîacé  fur  la  direélion  d'une  des  forces 
compofante  ou  réful  ante ,  le  moment  d'une  telle  force 
doit  être  nul  à  régaî;d  de  ti,  Ainfi  foit  u  fur  la  ligne  A/tz, 
on  doit  avoir  l'équation  ,  An,  S  z=z  A^.  /'.  C'efl:  à  dire  que 
les  momens  des  deux  compofantes ,  à  l'égard  d'un  point 
quelconque  de  la  direélion  de  leur  réfutante,  font  toujours 
égaux,  u  eft-il  fur  Aq  <,  le  moment  de  la  force  Aq  devient 
nul ,  &  on  a  An.  S  =  Am,  p.  Enfin  fi  u  étoit  fur  An , 
on  diroit  que  Aq,  i  :z=.  Am,  p. 

189.  Les  forces  compofantes  An  &  Aq  ^  font-elles 
parallelles  entr'elles  ;  l'angle  nAq  devient  nul ,  &  leur 
réfuliante  Am  (  comme  on  Ta  vu)  eft  alors  égale,  on 
a  la  fomme  (  An-{-Aq  )  des  compofantes,  ficelles-ci  font 
dirigées  dans  le  même  fens  ,  on  a  leur  différence  fi  leurs 
directions  font  contraires.  Nous  devons  aufïi  établir ,  entre 
les  momens  des  forces  parallèles  comparées,  des  rapports 
fondés  fur  les  démonftrations  relatives  aux  forces  compo- 
fante ou  réfultante  ,  qui  font  inclinL'Cs  entr'elles.  Remar- 
quons dans  cette  application  ,  que  les  perpendiculaires 
abaiffées  d'un  point  tel  que  u  ,  fur  les  direélions  de  deux 
forces  parallèles  ,  font  alors  placées  fur  une  feule  & 
môme  liene.  Repréfentons  par  ri  &  //  (^Jig.  Ci  )  les  di- 
redions  de  deux  forcer  parallèles  &  compofantes  i  Se  l'^ 
&  par  ^  S  celle  de  leur  réfultante  S.  Cherchons  le  lieu 
de  cette  dernière.  Si  du  point  k  on  mené  une  ligne  Ar, 
perpendiculaire  aux  dire«flions  rz  &  fl ,  on  doit  dire 
♦  /.  kr-\-L  kf=.  (i  4-  0  /*'  Si  on  eut  choifi  un  autre  point 
c  éloigné  comme  A, de  ri  &  //;  on  auroit  eu  i.  ci'\-l,  chzz 
(  i-}-/)  P  (  en  nommant  p  &V  les  difiances  de  la  réful- 
tante (  i-}-/)  k  k  3l  c).  Mais  d'après  ces  deux  équations 
/7  =  P,  puifqae  ci-^kr,  &C  clr^kf'^  ainfi  la  réfultante 
de  deux  forces  parallèles  eil  parallèle  à  celles-  ci.  Comme 
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les  compofantes  font  luppofées  ici,  agir  dans  le  même 
fens ,  &  qu'on  peut  changer  Tequation  précédentie  en  celle- 
ci  {i  +  l)  kf-\-i,  fr=:{i-}-/)  ^/c ,  le  point  {  par  lequel 
pafle  la  réfultante,  efl:  fitiié  néceffairement  dans  Finter- 
vaile  qui  fépare  les  diredions  des  forces  compofantes. 
Deux  forces  parallèles  font-elles  dirigées  en  fens  contraire; 
Tune  fuivant  i{  ,  &  l'autre  fuivant  fm  ,  leur  réfultante 
nommée  R  (  qui  eft  égale  à  la  dilTérence  des  forces  s:^ 
&  fm  nommées  :^8l  m)  doit  aufîi  leur  être  parallèle,  & 
fa  diredion  païTe  à  une  diftance  x  du  point  â:  ,  qui  eu. 
indiquée  par  l'équation  i.  ^k' — m.Jk:=:K,  x=  (  :[ — m  )  at, 
ou  (  i — m  )  fk~\-i.  if:=  (  i — m  )  x.  La  diftance  x  efl 
donc  plus  grande  que  la  fomme  des  lignes  {fk-\~:^f), 
La  réfultante  R  n'efl:  donc  pas  placée ,  comme  dans  les 
cas  précédens ,  dans  l'intervalle  qui  fépare  les  compo- 
fantes, mais  au  delà  de  cet  efpace,  comme  en  r ,  &  du 
côté  de  la  plus  grande  compofante.  D'ailleurs  il  efl:  à 
propos  de  remarquer  que  puifque  R={ — m ,  il  s'enfuit 
que  i=zR-\-m  ;  ou  que  la  compofante  ^  eu  plus  grande 
alors  que  R ,  de  toute  la  valeur  de  la  compofante  op- 
pofée  m. 

190.  Tous  ces  détails,  ces  rapports,  ces  réfultats 
font  de  la  plus  "haute  importance  ;  on  peut  en  faire  un 
ufage  fréquent  en  exerçant  l'art  de  la  marine  ;  ainfi  il 
eft  bon  de  placer  ici  quelques  réflexions  générales  qui 
peuvent  faciliter  les  applications  de  cette  théorie. 

Quelque  foit  la  diredion  d'une  force  qui  follicite  nn 
corpufcule  au  mouvement ,  on  peut  toujours  la  décom- 
pofer ,  en  trois  forces  parallèles  à  trois  axes  perpendi- 
culaires entr'eux ,  chacune  à  chacun.  Car  foit  ai ,  la 
diredion  d'une  force  donnée  (  fig.  36  )  8z  foient  NC, 
DC ,  &  CE  ,  les  trois  axes  qui  fervent  de  termes  de  com- 
paraifonc  Si  on  abailTe  de  a,  une  perpendiculaire  ao  fur 
le  plan  DC£B  de  deux  de  ces  axes;  il  on  mené  auflî  la 
ligne  io  ;  la  force  repréfentée  par  ai ,  peut  être  décom- 
pofée  en  deux  forces  partielles  repréfentées  par  ao  &  ai, 
La  première  eu  parallèle  à  l'arc  NC ,  &  la  féconde  peut 
être  encore  <décompofée  en  deux  forces  partielles  ib  &  i^ 
qui  font  parallèles ,  l'une  à  l'axe  CE ,  &  l'autre  à  DC. 
Ainfi  une  force  motrice  dirigée  d'une  manière  quelconque 
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peut  êtte  regardée  comme  la  réfultante  de  trois  forces  , 
qui  font  parallèles  à  trois  axes  perpendiculaires  entr'eux. 
Ajoutons  à  ces  confi dérations ,  que  deux  forces  ayant 
des  diredions  qui  feroient  perpendiculaires  entr'elles,  ne 
pouroient  ni  fe  nuire,  ni  ie  favorifer  dans  leur  a"(^ion. 
En  effet  un  corpufcule  n'eft-ii  follicité  au  mouvement  que 
par  Tune  de  ces  forces  ,  il  n'en  reçoit  aucune  tendance 
à  fe  mouvoir  ou  à  s'avancer  fur  la  ligne  qui  indique  la 
direftion  de  la  féconde  force.  La  viteile  que  celle-ci  tend 
à  lui  communiquer  ,  ne  peut  donc  être  augmentée  ni 
diminuée  par  l'adion  de  la  première  ,  ëz  réciproquement, 
La  polition  d'un  corpufcule  dans  Tefpace,  après  un  cer- 
tain tems  ,  peut  donc  être  déterminée  ,  en  calculant  fuc- 
ceilivement  fa  diflance  à  chacun  de  trois  axes  fuppofés 
d'après  l'effet  particulier  que  peut  produire  chaque  force 
perpendiculaire  à  chacun  des  axos.  On  peut  donc  dire 
auffi  qu'un  tel  corpufcule  follicité  par  pluiieurs  forces  ne 
peut  refter  dans  i'é.îat  de  repos,  qu'autant  que  les  forces 
compofantes  qui  le  follicitent  parallèlement  à  chacun  des 
axes,  fe  détruifent  mutuel'ement  (k  feparement.  S'il  faut 
donc  calculer  les  effets  que  produifent  fur  un  corpufcule 
les  aûions  de  diverfes  forces  qui  lui  font  appliquées  fous 
des  diredions  quelconques ,  il  fuffit  de  décompofer  cha- 
cune de  ces  forces  en  trois  autres  qui  foient  perpendicu- 
laires entr'elles ,  ou  à  trois  axes ,  &  de  confîdérer  fepa- 
rement celles  qui  font  parallèles  à  un  de  ces  axes  ,  indé- 
pendamment de  celles  qui  le  font  aux  deux  autres  axes. 
Les  trois  réfultantes  qu'on  obtient  ainfi  font  connoitre  l'état 
réel  du  corps,  lorfqu'il  obéit  à  ces  forces  combinées  en- 
femble.  Par  de  tels  moyens  on  fimplifie  la  recherche  de 
la  route  d'un  corpufcule  dans  l'efpace  ;  &  on  détermine 
facilement  les  changemens  qu'éprouvent  fes  diftances  a 
trois  axes ,  quelque  puifTe  être  le  nombre  des  fbrces  qui 
produifent  fa  vîteiTe. 

'  191.  Jufqu'à  prefent  nom  n'avons  confédéré  qu'un  feul 
corpufcule  follicité  au  mouvement,  &  il  refre  à  connoîtra 
Teffet  des  forces^  motrices,  fur  un  corps  folide  ,  ou  fur 
l'aiTembîage  de  pluiieurs  corpufcules  qui  font  liés  inva^ 
riablement  les  uns  aux  autres. 

'    Quelque  puifTe  être  l'organifation  d'un  corps ,  on  peut 

toujours 
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toujours  imaginer  que  dans  l'intérieur  de  fa  maffe,  il  y 
a  un  point  autour  duquel  fes  parties  matérielles  font  dif- 
pofées  régulièrement  ou  dans  un  ordre  tel ,  qu'en  faifant 
paffer  par  ce  point  un  plan  quelconque ,  la  fomme  des 
momens  des  maffes  partielles  6c  élémentaires ,  qui  font 
d'un  même  côté  (  à  l'égard  d'un  tel  plan  )  eft  égale  à 
celle  des  momens  des  autres  mafTes  élémentaires  qui  font 
placées  du  côté  oppofé ,  relativement  au  plan  fuppofé. 
C'efî  un  tel  point ,  qui  dans  les  corps  pefans  eu  nommé 
le  centre  de  gravité ,  &  qui  recevra  ici  le  nom  de  cenere 
de  majfe.  (On  entend  par  le  moment  d'un  corpufcule, 
à  l'égard  d'un  p'an  donné  ,  le  produit  de  la  mafTe  de  ce 
corpufcule  multipliée  par  fa  diÔance  à  ce  plan  ). 

192.  Suppofons  pour  un  infiant,  que  les  parties  inté- 
grantes d'un  corps  foient  toutes  réunies  à  fon  centre  de 
maffe.  Si  alors  cet  afTemblagè  efl  follicité  au  mouvement 
par  une  force  F  appliquée  immédiatement  au  point  cen- 
tral ;  Il  cette  force  d'ailleurs  n'eft  capable  que  de  commu- 
niquer une  vitefTe  V  à  un  corpufcule  ;;2  ;  ce  corps  entier, 
qui  eft  compofé  d'un  nombre  nm  de  corpufcules  égaux , 
&  dont  la  malTe  efi:  M-=.nm  ,  ne  peut  pas  fous  l'impulfio  n 
de  F  prendre  une  vîtefTè  auflî  grande  que  V.  Il  faut  alors 
que  la  force  F  fe  partage  entre  tous  les  corpufcules  m ,  qui 
font  fuppofés  réunis,  enfemble,  &  inféparablement,  au  point 
central.  Comme  d'ailleurs  aucune  raifon  ne  peut  porter  à 
penfer  qu'un  tel  partage  puifTe  être  inégal,  il  s'enfuit,  que 
la  vîtefTe  particulière  u  de  chacun  de  ces  corpufcules  doit 
être  la  même,  8z  que  l'infériorité  de  z/,  à  l'égard  de  V, 
doit  être  dans  le  rapport  àemknm  ou  M,  On  doit  donc  dire 
V:  u*  \nm\m  :  ainii  mY=Mu,  Déjà  nous  avons  dit  que  la 
force  F  ne  peut  être  déterminée  &  mefurée  que  par  l'effet 
qu'elle  peut  produire;  c'eft  pourquoi  l'énergie  de  cette  force 
doit  être  proportionnelle,  non  feulement  au  degré  de  vî- 
tefTe qu'elle  communique  à  un  corps,  mais  aufîî  à  la  gran- 
deur de  la  mafTe  du  corps  qu'elle  met  en  mouvement. 
L'expreffion  de  cette  force  F  efl  donc  la  quantité  mV  ou 
celle  Mtt  qui  ^û  égale  à  la  première. 

Confidérons  cette  force  F ,  comme  s'étant  confumée 
entièrement  à  produire  le  mouvement  du  corps  M,  alors 
celui-ci,  animé  de  la  vitefle  u  qui  lui  ejft  communiq^uée, 
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fembîe  avoir  reçu  une  pui  (Tance  qui  le  rend  capable  d*agir 
lui  -  même  avec  un  effort  ,  égal  à  la  force  qui  lui 
a  été  totalement  tranfmife.  Sous  ce  point  de  vue  ,  cette 
force  potentielle  d'un  corps  en  mouvement ,  doit  donc 
auffi  être  repréfentée  par  MtV  ;  &  c'eil;  par  cette  raifon 
qu'on  donne  le  nom  à^  force,  d'un  corps  ^  ou  de  quaniiu 
de  mouvement j  au  produit  de  la  mafle  M  de  ce  corps, 
multipliée  par  la  vîtede  commune  //  de  chacune  de  fes 
parties  intégrantes. 

193.  Supposons  que,  dans  un  tel  corps,  les  parties  élé- 
mentaires qui  viennent  d'être  envifagées  comme  réunies 
en  un  point  central ,  foient  difpofées  régulièrement  autour 
de  ce  même  point  à  diverfes  diliances  ;  &  de  manière  que 
celui-ci  ne  ceûe  pas  d'être  le  cenire  de  maile  de  leur  affem- 
Llage ,   quelque  puiiTe  êire  fon  organifation.    Dans  cet 
état  des  chofes,  les  parties  du  fyfiêmefont  aulîi  fuppofeés 
être  liées  enfemble  indifTolublement  ;  &  même  on  pourroit 
regarder  comme  égaux  ,  leurs  momens  (comparés  deux 
à  deux  )  à  l'égard  du  centre  de  malTe.   Ce  corps  inflexible 
eit-il  follicité  au  mouvement  par  une  force  inllantannée 
F  qui  eft  appliquée  fur  un  quelconque  de  fes  élémens? 
Les  parties  de  ce  corps ,  quelque  foit  leur  vîtefTe  particu- 
lière ,  doivent  conferver  les,  mêmes  difiances  refpeflives, 
foit  entr'elles ,  foit  à  l'égard  du  centre  de  maffe ,  puif- 
qu'elles  ne  peuvent   être  féparées    les  unes  des   autres. 
C'efi:  pourquoi  le  mouvement  de  ces  diverles  parties,  eft-il 
dirigé  fur  des  lignes  parallèles  ,   la  même  vîtefîe  progref- 
five  doit  animer  chacun  de  ces  élémens  ainti  que  le  centre 
de   maffe  ;   &  ii  leur  vîtelTe  elt   différente ,  ils  peuvent 
chacun  être  regardés  comme  ayant  deux  vîteiTes  partielles, 
[i^G)  dont  l'une  progreiîive,  feroit  parallèle  à  la  diredion 
de  la  force  motrice  F  ;  &  dont  l'autre,  emportant   cha- 
que élément ,  le  feroit  tourner  autour   d'un  axe  qui  di- 
rie^é  parle  centre  de  mafTe  feroit  perpendiculaire  au  plan 
où  fe  trouvent ,  &  le  centre  ,  &  la  direâion  de  F.  Un  tel 
coips,  ainli  que  fes  éléments  ,  obéiiTant  à  faclion  de  F, 
peuvent,  donc  être  conîldérés  comme  ayant  un  mouve- 
ment  progreiîîf  pLirallele  à  celui  du  centre  de  maiTe,  & 
15a   mouvement   de  rotation  autour  d'un    axe  qui  paffe 
par  ce  centre.  La  roideur  du  corps  5  ou  l'inaltérable  liai- 
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fon  de  fes  parties  e^cige  même  que  la  vîtefle  progreffi\^e 
de  chaque  élément  foit  parf^iitement  la  même,  &  que 
leur  vitefTe  de  rotation  foit  proportionnelle  à  leur  diftance 
à  Taxe  indiqué. 

Après  ces  confidérations  générales ,  foit  ri  {fig.  Gi  ) 
la  diredion  de  la  force  F  qui  efl  appliquée  dans  le  fen* 
ri  au  point  i  d'un  corps  M  dont  le  centre  de  maffe  efi:  ;[. 
Cherchons  les  effets  qu'elle  peut  produire  fur  ce  corps, 
c'eft  à  dire  les  vîteiTes  progreffive  &  gyraîoire  qu'elle  lui 
communique,  Suppofons-la  compofée  de  petites  forces 
/,  qui  foient,  en  même  nombre  n  ,  que  les  parties  élé- 
mentaires m  du  corps  M  ;  de  forte  que  V:=znf  comme 
m-^znm  ;  &  de  forte  que  fi  le  corps  efl:  divifé  en  petites 
DiaiTes  partielles  bin  ,  arri ,  qm ,  &c ,  la  force  F  foit  auffî 
regardée  comme  partagée  en  petites  forces  telles  que  bf^ 

^/»  qf,  ^^• 

1 94.  Considérons  dans  F  une  partie  bf^  Sz  partageons- 

îa  en  deux  parties  égales.  Décompofons  enfuite  {  bfen 
deux  forces  parallèles  ,  dont  l'une  dirigée  fuivant  //  foit 
appliquée  en  /  à  une  mafle  partielle  bm  du  corps  M  ,  & 
dont  l'autre  efi  dirigée  -en  fens  contraire,  &  fuivant  ck  , 
qui  efljaufîi  éloignée  que  ri,  de//.  Soit  menée  la  ligne  kr  per- 
pendiculaire à  /■/;  on  peut  déterminer  la  force  partielle  L  qui 
agit  en  /  ,  en  aifant  {  bf:  l:  ifk:  rk:  :i  :  i  ;  ainfi  L=:^/  Le 
corpufcule  bm ,  qui  eil:  en  /,  eu  donc  follicité  au  mou- 
vement par  une  force  qui  ed  proportionnelle  à  fa  maffe, 
La  décompofition  de  la  partie  bf  de  la  force  F  appli- 
quée en  r  la  rend  donc  équivalente  à  trois  forces  pa- 
rallèles. La  première  efi:  celle  dont  on  vient  de  parler  & 
qui,  égale  à  bf^  agit  fuivant  //  fur  bm,  La  l^ ,:^=.'- bf  ^ 
elle  agît  en  i  dans  le  fens  ri  ;  la  troilieme  z:::^^  hf  eft 
dirigée  fuivant  c^,  ou  dan$  une  direâion  contraire  à  celle 
des  deux  premières.  L'oppofition  de  ces. deux  dernières, 
leur  égalité  ,  &  leur  parallélifme,  démontrent  ainfi  la 
nullité  abfolue  de  leur  réfultante  ,  {i^j)^  ainii  elles  ne 
peuvent  donner  aucun  mouvement  proe;reffif  ou  patallele 
a  ri ,  ni  à  une  ligne  kr  qu'on  peut  regarder  comme  une 
verge  inflexible  qui  unit  les  points  d'application  de  ces 
forces ,  ni  au  corps  auquel  cette  ligne  peut  êire  confi- 
dérée  comme  liée  indiflblubîement.  Mais  ces  deux  forces 

B.2... 
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compofantes,  qui  ne  font  pas  ,  diredement  oppofées,  ou 
qui  font  appliquées  dans  des  points  différents  du  corps 
tels  que  /  8^'  â:,  tendent  à  faire  tourner  ce  corps.  Cette 
rotation  ne  doit  même  avoir  lie  u  qu'autour  du  centre  :^ 
ou  d'un  axe  qui  dirigé  par  ce  centre  eu  perpendiculaire 
au  plan  rii ,  parce  que  les  parties  de  ce  corps  iniîe.xible 
doivent  conferver  les  mêmes  difrances ,  &  entr'eîles,  &  à 
cet  axe,  &  au  centre  {.  Par  la  même  raifon  ,  la  corn- 
pofante  If  qui  agit  fur  la  partie  bm  ou  fur  le  point  / 
de  la  verge  inflexible  kr  ,  tendent  auffi  à  faire  tourner 
ce  corps  autour  du  même  axe  ,  mais  dans  un  fens 
contraire  à  TefFet  des  deux  autres  compofantes ,  &  fon 
moment  à  l'égard  de  cet  axe  eu  bf,:^f.  Les  moments  des 
deux  autres  forces  font  ^  hf,  ^r  ^  {  bf.  k^  la  fomme  de 
ces  momens  qui^fe  combinent  pour  produire  la  rotation 
du  corps  ,  &  qu'on  trouve  en  retranchant ,  celui  qui  tend  à 
faire  tourner  le  corps  dans  un  fens ,  de  ceux  qui  follicitent 
le  corps  en  fens  contraire,  fe  réduit  à  ,  7^/  (  {f-^-ki) — • 
bf,:(fi^bf.:^r.  Si  ce  corps  n'étoit  donc  follicité  que  par  une 
force  ^/appliquée  en  un  point  différent  de  ^ ,  fa  rotation 
feroit  produite  par  une  force  dont  le  moment  e^bf,^r^ 
&  quoique  cette  force  ne  foit  appliquée  qu'à  im  point 
de  la  verge  inflexible  kr  ^  cette  verge  &  fes  points,  ne 
peuvent  tourner  autour  de  ^ ,  fans  entraîner  le  point  /  ou 
la  partie  bm  dans  le  même  mouvement  à  caufe  de  leur 
intime  îiaifon. 

195.  Si  on  fait  les  mêmes  raifonnemens  pour  un  autre 
élément  arn  du  corps ,  on  doit  trouver  ,  que  fa  viteffe 
progreffive  paralelle  à  ri ,  eu  due  à  une  force  partielle 
af  qui  eu  proportionnelle  à  fa  mafle  ;  &  que  le  corps 
doit  être  follicité  à  fe  mouvoir  autour  de  l'axe  indiqué 
de  rotation  5  par  une  force  dont  le  moment  efl:  af.i^r  ;  de 
forte  qu'en  étendant  cette  théorie  à  tous  les  éléments  du 
corps  inflexible  M  ;  on  doit  voir  que  la  force  motrice 
F  agiffant  fur  ce  corps  lui  communique  un  mouvement 
de  rotation  qui  efl  proportionnel  au  moment  nf.^rzzzF.^r'y 
ceû  à  dire  au  produit  de  cette  force  par  fa  diflance  au 
centre  de  malïe  j[. 

196.  Quant  à  la  vitefTe  progreiUve  que  doivent  prendre 
'&ce  corps  3   &  chacune  de  fes  parties  ^  fous  rimpiilflon 
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înftantannée  de  F  ;  elle  eft  telle  que  les  dijftances  refpeflives 
de  ces  parties  ne  peuvent  être  altérées.  En  effet  fuppofons 
que  les  parties  bm  &  am  eullént  été ,  libres ,  &  follicitées  , 
par  des  forces  proportionnelles  à  leur  maffe ,  telles  que 
bf^  ûf^  à  prendre  l'une  une  viteflfe  ;/  &  l'autre  une 
vîteile  V  9  on  auroit  eu  les  équations  (191)  hmuzzzhf^  & 
amYz=zaf.  On  auroit  donc  pu  dire  af:  bf\  \  am  v  :  bmu% 
mais,  af\bf\\  am  :  bm  ^  ainfî //=rF.  La  vîtefîe  de  ^772 
auroit  donc  été  égale ,  à  celle  de  bm  ,  ainfi  qu'à  celle  de 
toute  autre  partie  du  corps  m,  puifque  ces  parties,  étant 
libres  &  follicitées  par  des  forces  proportionelles  à  leur 
înafïe^  fe  feroient  mues  avec  une  égale  vîteiTe  progreffive; 
il  s'enfuit  que  liées  indifTolublement  entr'elles,  elles  doivent 
auffi,  fous  la  même  impuliion ,  fe  mouvoir  progreiîîvement 
comme  fi  elles  étoient  indépendantes  les  unes  des  autres. 
Car  alors  elles  ne  peuvent  ni  fe  gêner  dans  leurs  mou- 
vements 9  ni  tendre  à  changer  leurs  diftances  réciproques. 
On  doit  auffî  en  conclure  que  nm awzizLnaf  ow  que  Mazzzi^ 
(191).  On  voit  par  conféquent  qu'un  corps  inflexible 
M  qui  efî  follicité  par  une  force  inftantanée  F  excentrique 
reçoit  la  même  vîteiTe  progreffive  qui  lui  auroit  été 
communiquée,  li  cette  force  F  eut  été  immédiatement 
appliquée  au  centre  de  maHe  ^ ,  &  iî  toutes  les  parties 
de  ce  corps  eufTent  été  réunies  dans  ce  point  central. 
Ainft  lorfqu'une  force  motrice  8r  inflantanée,  efl:  appli* 
quée  à  un  point  quelconque  [différent  du  centre  de  maffe] 
d'un  corps  ;  on  peut  déterminer  la  vîtefTe  progreffive  de 
celui-ci,  ou  de  fon  centre  de  maffe,  en  confidérant  cette 
force  comme  agiffant  immédiatement  fur  ce  centre.  Celui- 
ci  doit  donc  fe  mouvoir  (183)  comme  on  l'a  dit  précé- 
demment, non  feulement  avec  uniformité,  mais  auffi 
fur   une  ligne  parallèle  3    la  diredion  de  la  force. 

Cette  force  efi-elle  excentriaue ,  ou  fa  direûion  ne 
paffe-t-elle  pas  par  le  centre  de  maffe  ,  on  voit  auilî 
qu'elle  fait  prendre  au  corps  M  ,  en  outre  d'une  viteffe 
progreffive,  une  vîteffe  de  rotation  autour  d*un  axe  qui, 
dirigé  par  le  centre  de  maiTe ,  ell:  perpendiculaire  au  pmîi 
où  fe  trouvent  &  ce  centre  &  la  direélion  de  la  force. 
Elle  fait  naître  d'ailleurs  ce  dernier  mouvement  en  agiffant 
avec  un  moment  qui  efi:  le  produit  de  cette  force  par  fa 
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diiîance  au  centre  de  malTe.  Il  s'enfuit  donc  que  k  dire^liotî 
de  F  paiTant  par  ce  centre  ,  le  corps  ne  peut  tendre  alor:» 
à  tourner  fur  lui-même,  &  il  ne  prend  qu'une  ûmple 
VîteiTe  progreffive.  Ces  deux  mouvement ,  l'un  progreffif 
&  l'autre  gyratoire,  peuvent  donc  exifler  &  être  confidé- 
l'és^  l'un  indépendamment  de  l'autre,  dans  un  feul  &  même 
corps  libre.  En  effet,  un  tel  corps ^  fous  Timpuliion  d'une 
force  ej^centrique  F ,  a-t-il  reçu  ce  double  mouvement  , 
îe  progreffif  peut  être  anéanti  par  une  force  Sz^zF  qui 
feroit  appliquée  en  fens  contraire  au  centre  de  maiTe  , 
fans  que  la  viteffe  de  rotation  éprouve  aucune  altération. 
Celle-  ci  peut  aufîi  être  détruite  fans  caufer  aucun  change- 
ment dans  la  viteffe  progreffive  ,  par  l'aélion  limultanée 
de  deux  forces  contraires  S  ,  qui  feroient  chacune  égale 
à  F  ,  &  qui  feroient  appliquées  ,  Tune  au  centre  de  mafTe 
&  l'autre  à  une  diflance  de  ce^entre  égale  à  celle,  de  la 
force  F  contre  laquelle  elle  agiroit  en  fens  oppofé.  C'eiî 
pourquoi  lorfqu'il  s'agit  par  conféquent  de  déterminer  les 
effets  d'une  force  F  fur  un  corps ,  on  peut  calculer 
féparément,&  la  vîtefTe  progreiîive  du  centre  de  made 
comme  lî  le  corps  ne  tournoit  pas,  &  celle  de  rotation 
du  corps  autour  d'un  a.xe  qui  ,  paiTe  par  ce  centre  J^ 
comme  û  cet  axe  étoit  five. 

157.  Nous  avons  dit  plus  haut  comment  on  détermine 
(fans  avoir  égaid  au  mouvement  de  rotation  du  corps  fur 
lui-mêmie  )  la  vitefTe  progrefEve  qu'une  force  F  peut 
communiquer  à  fon  centre  de  matTe  ;  il  refle  donc  à 
indiquer  la  vîteffe  particulière  de  rotation  qui  peut  être 
imprimée  par  la  même  force  F  à  chaque  élément  du 
corps  M  autour  d'un  axe  A  qui  pa(Té  par  le  centre  de 
maiTe  (en  fuppofant  celui-ci  immobile  ). 

Un  élément  m  d'un  tel  corps  décrit  dans  l'unité  de 
temps,  autour  de  A  >  un  arc,  qui  par  fa  longueur  devient 
la  mefure  de  fa  vîtetfe,  &  qui  a  pour  rayon  la  diftance 
âe  m  k  Taxe  A  de  rotation.  Donnons  le  nom  de  vaejjc 
angulaire  du  corps  à  celle  d'un  élément  m  qui  efl:  éloigné 
àe  A^  h  une  diiîance  que  nous  regarderons  comme  l'unité 
de  diflance  ;  &  déiîgnons  ,  cette  vîtefTe  par  R  ,  &  cette 
diflance  par  i.  Alors  la  vîtelTe  de  rotation  r,  de  tout 
autre  élément  m^  qui  d\  placé  à  une  diftance  5  de  a^ 
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&  la  vîtefTe  R,  doivent  être  proportionnelles  aux  rayons 
des  arcs  décrits  en  même  temps  par  les  deux  élémens 
fLipporés(i  15).  On  peut  donc  dire  r;R:  :  s:i  ou  R.<=:r, 
&  mrz=mRS,  Mais  rnr  reprefente  la  force  partielle  qui 
feroit  capable  de  donner  à  m  une  vîtefTe  r  ,  ainii  le 
moment  de  cette  force  à  l'égard  de  A  cû  mrs-=.mRs\  En 
raifonnant  de  même  fur  la  rotation  de  tous  les  éléments 
de  M  ,  on  doit  trouver  que  la  fomme  des  momens  des 
forces  partielles  qui  appliquées  à  chaque  élément  commu- 
niqueroient  diredement  à  chacun  fa  vîtcile  initiale  de 
rotation,  efl:  ée;ale  au  produit  de  la  vîtefTe  angulaire  R 
du  corps  j  multipliée  par  îa  fomme  des  produits  de  chaque 
partie  de  ce  corps  par  le  quarré  de  fa  diftance  à  l'jxe  A  ' 
de  rotation.  Repréfentons  par  MB  ^  la  fomme  de  ces 
derniers  produits,  &  défignons-la  parle  nom  de  mormnt 
d'inertie  du  corps  M  à  l'éojard  de  l'axe  A  de  rotation. 
Remarquons  aufîi  que  la  fomme  des  mom.ens  des  forces 
p:^rtielleiî  (qu'on  a  regardées  comnie  appliquées  fépa rément 
à  chaque  élément  pour  le  foUicker  à  tourner  autour  de  A) 
doit  ^v:e  é^ale  ,  au  moment  de  la  réfuhante  de  ces 
mêm.es  forces,  ou  à  celui  de  la  force  F  qui  produit  la 
lotation  du  corps.  C'efl  pourquoi  D  étant  la  diilance  de  F 
à  Taxe  A,  on  a  l'équation  ,  i^zi^ri^H/vfi'î^  On  voit  donc 
•que  pour  déterminer  la  vitefTe  angulaire  d'un  corps  qui 
efl:  foiliciîé  au  mouvement  par  une  force  F  excentrique, 
il  faut  chercher  i*^  le  moment  de  cette  force  ,  &  2^  le 
mom.ent  d'inertie  du  corps  à  l'égard  d'un  axe  qui  pafTant 
par  le  centre  de  maife  efi  perpendiculaire  au  plan  où 
fe  trouvent  &  ce  centre  &  la  direftion  de  F.  Enfuite 
on  divife  le  l^*"  de  ces  momens  par  le  fécond,  &  le 
quotient  efl  la  valeur  de  R. 

198.  Puifqu'une  force  excentrique  F  qui  follicite  un 
corps  au  mouvement  ,  communique  à  chacun  de  fes 
élémens  une  vîteffe  progrefîive  w ,  &  une  vîtefTe  de  rotation 
r ,  autour  d'un  axe  a  du  centre  de  mafTe  ;  il  doit  donc 
y  avoir  dans  l'efpace ,  à  l'intérieur,  ou  à  Textéiieur  de 
ce  corps  ,  un  point  à  l'écrard  duquel  ,  les  élémens  du 
corps,  dans  leur  double  mouvement  ne  changent  pas  de 
diflance  pendant  l'unité  de  tems.  Ce  point ,  quelque  part 
qu'il   foit  placé  3  peut  être  coniidéré  comme  hé  au  corps 
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par  une  ligne  immatérielle;  &  fa  iituation  doit  être  telle; 
qu'en  participant  au  double  mouvement  communiqué  à 
ce  corps ,  il  tende  à  s'avancer  dans  un  fens,  en  raifon 
de  fa  vîtelTe  progreffive  ,  autant  qu'il  ef!:  entraîné  en  fens 
contraire  par  fa  vitefïe  de  rotation.  C'efl:  au  milieu  de 
cette  contrariété  d'impulfions  qu'un  tel  point ,  doit  refier 
néceffairement  en  repos,  &  paroitre  le  centre  autour  du- 
quel le  corps  tourne  librement ,  comme  à  l'égard  d'un 
point  fixe,  pendant  l'unité  du  temps.  Un  tel  point,  par 
cette  raifon  a  rec^u  le  nom  de  centre  fpontané  de  rotation» 
Soit  P  fa  difîance  à  Taxe  de  rotation;  &  repréfentons  par 
e  la  vîte(fe  de  rotation  qui  lui  eft  communiquée  ,  on  a 
(197)  er=zRP=u  (parce  que  les  vîteiTes  u  81  e  doivent 
être  égales  &  contraires  pour  produire  le  repos  du  centre 
fpontané  dont  nous  cherchons  la  diflance  P  ).  Subftituons, 
dans  l'équation  RiMB''=:FD ,  la  valeur  de  F  qui  eft  mu;  & 
dans  celle-ci  la  valeur  de  u  qui  eu  RP,  on  aura  cette  der- 
nière équation  RMB'z=:MuD=MD,RP  ;  ou  MB'=i 
UDF,  On  en  conclut  que  P:\\  :MB\'  ^îD;8z  ceû  cette 
proportion  qui  fert  ainfi  à  déterminer  la  diftance  P  du  centre 
de  mafTe  à  l'axe  fpontané  de  rotation  ,  ou  à  l'axe  autour 
duquel  le  corps  femble  tourner  de  lui-même  &  librement. 

199,  Si  une  nouvelle  force  g  agifToit  fur  le  même 
corps  &  à  une  diftance  d  du  centre  de  mafîe,  on  diroit 
^w^i  p:iy,MB:^MD  ^  (  en  nommant /?  la  diiîance  du 
centre  de  mafTe  au  nouvel  axe  fpontané  de  rotation  ). 
Ainiî  en  comparant  cette  proportion  à  la  précédente ,  on 
peut  dire  P:pl  iMdiMDi  :d:D,  On  voit  donc  qu'un  corps 
étant  follicité  au  mouvement,  fuccefTivement  par  deux 
forces  différentes  qui  ne  font  dirigées ,  ni  fur  le  centre 
de  mafTe  ,  ni  fur  un  même  point ,  les  centres  fpontanés 
de  rotation ,  dans  les  deux  cas ,  font  placés  k  Tégard  du 
centre  de  maffe ,  à  des  dillances ,  qui  font  réciproquement 
proportîonneîles  aux  diflances  des  forces  motrices, 

200.  Si  plufieurs  forces  follicitent  enfemble  au  mouve- 
ment, un  corps  folide  &  par  divers  points  qui  foient 
difïérens  du  centre  de  maiîe  ,  l'ad^ion  de  chacune  tend 
à  produire  deux  effets  diflinds  fur  ce  corps  ,  une  vf- 
teiïe  progrefîive^  &  une  vîtefTe  de  rotation  autour  du 
centre  de  maife,  La  vitefîe    progreffive  que  ce  centre 
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re<^oit  de  la  réunion  ou  de  la  combinaifon  de  ces  forces  eft 
celle  qui  lui  farcit  communiquée  par  ces  mêmes  forces, 
fi  elles  lui  étoient  immédiatement  appliquées  ,  fui^^ant  leur 
propre  direélion.  Quant  à  la  recherche  de  la  vîtefle 
angulaire  R  d  un  tel  corps  autour  de  fon  centre  de  ma/Te, 
elle  devient  facile  après  ce  qui  a  été  dit  précédemment 
(197)  fur  l'effet  d'une  force  unique  F  qui  eu  excentrique. 
Car  fuppofons,  pour  un  moment ,  qu'il  foit  prouvé  que 
des  forces  motrices  qui  agiflent  fur  un  corps,  (  quelque 
foient ,  leur  nombre  ,  leur  dire61ion  ,  &  leur  énergie  )  fe 
réduifent  toutes  à  deux  feules  forces ,  dont  l'une  efl: 
dirigée  par  le  centre  de  mafTe,  &  dont  l'autre  ne  pafTe 
pas  par  ce  centre.  Alors  nommons,  C  la  réfultante  des 
forces  compofantes  &  centrales,  ou  qui  pafîent  par  :^  ;  & 
E  la  réfultante  des  autres  forces  compofantes  &  excen- 
triques. Le  moment  deC  k  l'égard  du  centre  &  de  l'axe  de 
rotation  eftnéceffairement  nul:  &  comme  le  moment  d'une 
force  doit  être  égale  à  la  fomme  des  moment  de  (es  compo- 
fantes ,  le  moment  de  chaque  force  motrice  fuppofée  , 
doit  être  uniquement  égal  à  celui  de  fa  compofante  excen- 
trique. Il  s'enfuit  donc  que  le  moment  de  la  réfultante  E, 
qui  doit  auffi  êi^re  égal  à  la  fomme  des  momens  de  toutes 
les  forces  compofantes  excentriques ,  équivaut  à  la  fomme 
des  momens  de  toutes  les  forces  motrices  à  l'égard  du 
centre  de  maffe.  (  On  entend  ,  &  on  entendra  déformais 
que  la  fomme  de  ces  momens  eu  formée,  &  par  l'addi- 
tion de  ceux  des  forces  qui  tendent  â  faire  tourner  dans 
un  fens ,  Si  par  la  foufiradion  des  momens  des  forces 
qui  foîhcitent  le  même  corps  en  fens  contraire  ).  C'eil 
pourquoi  la  vîtefTè  angulaire  R  qu'un  corps  M  eu  fol- 
licite  à  prendre  autour  d'un  axe  A  qui  pafTe  par  le  centre 
de  maffe  {,  en  vertu  de  l'aclion  de  plufieurs  forces  excen- 
triques ,  doit  être  déterminée  par  l'équation  R.MA*=ED; 
en  repréfentant  par  ED,  la  fomme  des  momens  de  toutes 
les  forces  motrices,  &  par  MA  *  le  moment  d'inertie  du 
corps  M  à  l'égard  de  l'axe  A  de  rotation. 

201.  Démontrons  aûuellement  la  propoiîtîon  fuppofée. 
Soit  i  (  ûg,  77  )  le  centre  de  maffe  d'un  corps  qui  eu 
follicité  au  mouvement  par  une  force  dirigée  fuivant  xd. 
Imaginons  auffî  une  ligne  arbitraire  ^i ,  &  un  plan  abcd  , 
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qui  pafTè  par  un  point  d  de  la  direction  xâ^  de  maniéré 
ciue  ^z  foit  perpendiculaire  à  ce  même  plan.  Alors  foit 
flécompofée  ta  force  repréfentée  par  xd  en  deux  autres^ 
dont  Tune  de  foit  parallèle  a  :[i  &  dont  l'autre  dg ,  foit 
£tuée  dans  le  plan  ac.  Si  par  le  point  i  on  fait  pafTer  un 
autre  plan  auquel  ^i  foit  perpendiculaire  ;  &  li  on  mené 
une  ligne  ^dt  par  le  centre  de  maïïe  &  par  le  potnt  d 
qui  eft  l'interjeâiôn  de  xd  avec  le  plan  ÂC  ;  la  compo- 
fante  de  peut  être  elle  -  même  décompofée  en  deux 
autres  forces  parallèles  In  &  ;[  ^.  De  même  la  2^  com- 
pofante  dg  peut  l'être  auffi  en  deux  forces  parallèles  tni  Se 
7C,S[  on  raifonne  également  fur  chaque  force  m.otrice  qui 
ibllicite  un  corps  M  au  mouvement  &  dont  la  diredion  tra- 
verfe  en  un  point  variable  d  le  plan  AC  ;  on  voit  que  cha- 
cune de  ces  forces  peut  être  regardée  comme  compofée  de 
quatre  forces ,  dont  deux  font  dirigées  par  le  centre  de 
mafTe  i  (  telle  que  :[^  &  i^)  ^  ^^^^  ^^^  ^^^^^  autres  font 
Fune  parallèle  à  ^i,  tandis  que  l'autre  eu  dans  un  plan 
auquel  ^i  eft  perpendiculaire. 

Toutes  les  forces  telles  que  In  (  que  nous  nommons 
excemriqucs  ^  comme  ci-devant ,  pour  les  diflinguer  àes 
forces  telles  que  :[^  8^^  tc  qui  rec^oivént  le  nom  de  centrales)  y 
&  qui  font  perpendiculaires  au  même  plan  ,  en  divers 
points,  peuvent  fe  réduire  à  urfe  feule  réfultante  ep  qui 
leur  eil  parallèle.  Les  forces  excentiiques  telles  que  Im  ^ 
qui  font  toutes  dans  un  même  plan  auquel  {i  ei\  perpen- 
diculaire ,  peuvent  auffî  avoir  pour  réfultante  une  feule 
force  n  qui  leur  eiï  parallèle  &  qui  ell:  placée  dans  le 
même  plan.  Dans  cet  état  de  chofes ,  foit  abailTée  du 
point  o  fur  ;[i  une  perpendiculaire  qui  ^  placée  dans  le 
même  plan  où  efl:  rt^  rencontre  cette  dernière  direâ:ion 
en  un  point  r.  Soit  tirée  auffi  par  le  centre  de  maffe  :^ 
&  par  ce  point  0,  une  ligne  qui  parvienne  ,  à  un  point  s  y 

\  auiïï  éloigné  que  le  point  r,  de  la  ligne  ^i  ;  alors  fi  on 
mené  une  ligne  qsr ,  elle  doit  être  parallèle  à  0/?  ;  ^  on 
peut  décompofer  les  forces  op  en  deux  autres  parallèles, 

,  dont  Tune  paffe  par  i^  &  l'autre  par  s.  Celle-ci  dirigée 
fuivant  rs  ^  peut  alors  fe  combiner  avec  la  force  tr  dont 
elle  rencontre  la  direftion  en  r;  ^<  les  deux  forces  ?r&  rs 
peuvent  enfin  être  réduites  à  la  réfultante  unique  ry.  De 
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cette  manière ,  tomes  les  forces  motrices  qui  font  fuppo- 
fées  agir  instantanément ,  &  enfemble  ,  fur  un  même 
corps  /72 ,  &  en  divers  points,  peuvent  être  réduites  à 
deux  feules  forces,  dont  Tune  pafTe  par  le  centre  de  maiîe  {  , 
tandis  que  l'autre  efl  excentrique.  La  recherche  de  la  vî- 
teile  angulaire  d'un  tel  corps  doit  donc  être  faite  ,  (  ainfî 
que  nous  l'avons  annoncé  )  comme  celle  de  l'effet  d'une 
force  E  unique  &  excentrique  ;  &  cette  vîtefïe  eft  donnée 
par  l'équation  citée  précédemment. 

202.  Si  un  corps,  follicité  au  mouvement  par  une  force 
F ,  efl:  retenu  par  un  axe  fiXe  qui  le  traverfe  en  un  point  û 
(fig.  60)  &  s'il  ne  lui  eft  permis  que  de  tourner  autour 
de  cet  axe,  &  non  autour  du  centre  de  maiTey,  alors 
fa  vîtefTe  angulaire ,  dans  cet  état  forcé,  ne  peut  plus  être 
la  même  que  ii  le  corps  étoit  libre.  Cette  vîtefTe  étant  R. 
(  pour  la  diflance  I  d'un  corpufcule  m  à  l'axe  /)  ;  celle 
d'un  autre  corpufcule  m  y  placé  à  une  diflance  x  de  cet 
axe ,  doit  être  atR  ;  &  /tzatR  efl:  la  force  motrice  qui  efî 
capable  de  donner  à  m  cette  vîtefTe  xK*  Le  moment  de 
cette  force  particulière  efl:  donc  m^'^K ,  &  la  fomme  des 
momens  de  toutes  les  forces  partielles ,  qui  animent  toutes 
les  parties  du  c^rps  M  (  197  ) ,  doit  être  égale  au  moment 
de  la  force  F  à  l'égard  de  t.  Nommons,  MT'  le  moment 
d'inertie  du  corps ,  relativement  à  l'axe  r  ;  &  FC  ,  le  mo- 
ment de  la  force  motrice  F  ;  on  a  néceffairement  l'équa- 
tion RMT^'izzFC  qui  fert  à  déterminer  la  vittfTe  angu- 
laire du  corps  loriqu'on  connoît  les  autres  quantités  qui 
entrent  dans  cette  équation. 

Si  le  corps  eut  été  libre  ,  alors  les  momens  indiqués 
euffent  été  difFérens  ;  parce  qu'ils  euffent  été  pris  à  l'égard 
du  centre  de  maffe,  Ainfi  en  comparant  ces  deux  états 
du  corps ,  on  voit ,  dans  celui  de  liberté ,  que  le  point 
où  pafTe  l'axe  t  auroit  eu  une  vitefTe  de  rotation  ,  qui 
efl  détruite,  dans  le  fécond  état,  par  la  réfiflance  que 
doit  oppofer  l'axe  fixe  /.  Mais  il  efl  fouvent  important, 
que  cet  axe  n'éprouve  que  le  moindre  effort  poffible  ; 
ainfî  examinons  comment  on  doit  diriger  la  rotation  d'un 
corps  autour  d'un  axe  fixe,  de  manière  qu'elle  s'exécute 
comme  fi  le  corps  étoit  parfaitement  libre ,  ou  de  manière 
<^ue  cet  axe  ne  fupporte  aucune  charge. 
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203.  Suppofons  que  le  corps  follicité  au  mouvement  ^ 
eft,  par  exemple,  une  lame  mince  &  folide,  dont  la 
forme  eÛ  un  parallélogramme  Anmq  (  fig.  60  )  ,  &  qui 
€Û  forcée  de  tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au 
plan  Anmq ,  en  un  point  t ,  dont  le  lieu  eu.  à  une  diflance 
iy  du  centre  de  mafTe  y,  La  force  excentrique  F,  qui 
produit  le  mouvement  de  cette  lame  ,  agit  en  r,  &  elle 
eÛ  dirigée  fuivant  qr.  Imaginons  aduellement  une  féconde 
îame,  qui  foit  parfaitement  égale  &  femblable  à  la  pre- 
mière Anmq  y  qui  foit  invariablement  réunie  à  celle-ci, 
mats  placée  de  Tautre  côté  de  r ,  &  qui  ait  fon  centre  de 
maiTe  fîtué  en  T ,  à  une  diflance  Tt  du  point  t ,  égale 
à  jy/ ,  fur  le  prolongement ,  du  plan  ainfi  que  de  la  dia- 
gonale de  Anmq.  Imaginons  aufïï ,  que  (  toutes  les  parties 
de  cette  féconde  lame  étant  difpofées  à  l'égard  de  /  comme 
le  font  celles  de  la  première  )  une  féconde  force ,  égale 
à  F ,  &  dirigée  dans  le  plan  commun  de  ces  lames 
parallèlement  à  la  dneOion  de  qr ,  mais  en  fens  contraire , 
agifTe  fur  le  point  Y  à  une  dirtance  Yîr=Lrt  ;  alors  le 
centre  de  malTe  de  cet  aiTembla^e,  ou  de  cette  double 
lame,  efî  nécefTairement  en  t,  La  réfultante  des  deux, 
forces  F  &  -—  F  efl:  nulle.  Ainfi  le  point  /  doit  refter 
immobile  ;  &  le  corps  doit  tendre  à  tourner  autour  de 
laxe  en  t ,  avec  la  plus  grande  liberté  ,  fans  que  cet  axe 
ait  à  détruire  par  fa  réiiflance  î'adion  d'aucune  force  ré- 
fultante. Quant  à  la  vitefTe  angulaire  que  cette  double 
lame  doit  prendre  autour  de  Taxe  T ,  eVie  eft  donnée 
par  l'équation  2.R.MT^^=::2.F.C  parce  qu'il  y  a  égalité, 
entre  les  momens  des  forces  oppofées  F,  comme  entre 
les  momens  d'inertie  de  l'une  &  l'autre  lame  à  l'égard 
àe  Taxe  qui  eil  en  t.  Cette  équation  fe  réduit  à  R.MT^zzzF.C. 
Elle  ei!  donc  la  même  que  celle  qui  a  é(é  trouvée  pré- 
cédemment ;  &  cette  reifembîance  fait  voir  que  chacune 
de  ces  lames  tourne  autour  de  l'axe  /,  comme  fi  elle 
étoit  ifolée  &  fans  liaifon  réciproque  fous  l'impulfîon 
d'une  force  F  escale  &  femblable  ment  placée.  Elle  fait 
voir  de  plus  que,  il  l'addition  d'une  féconde  lame  égale 
&  d'une  féconde  force  excentrique ,  ne  change  pas  le 
mouvement  de  rotation  de  la  première  lame  *,  elle  efl 
utile  pour  empêcher  que  l'axe  de  rotation  ne  fupporte 
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lin  effort  confidérable ,  que  par  fa  réMance  il  devroit 
détruire  dans  le  cas  où  une  feule  de  ces  lames  tour- 
neroit  autour  de  lui.  On  voit  donc  dans  l'arrangement 
des  deux  corps  fuppofés  le  procédé  qu*©n  doit  fuivre 
pour  empêcher  qu'un  axe  de  rotation ,  tel  que  celui  d'un 
cabeiîan,  d'une  roue,  &c.  fupporte  une  charge  nuifîble 
pen-dant  qu'on  met  en  adion  &  ces  machines  &  toutes 
ceiles  qui  leur  refTemblent. 

204.  La  viteiTe  angulaire  d'un  corps  dépend  ainfî  , 
toutes  chef  es  égales  d'ailleurs ,  du  moment  d'inertie  4e 
ce  corps  à  l'égard  de  l'axe  autour  duquel  il  fait  une  ro- 
tation quelconque.  Examinons  par  conféquent,  &  com- 
ment on  détermine  le  moment  d'inertie  d'un  corps,  & 
comment  ce  moment  peut  varier  fuivant  les  divers  axes 
auxquels  il  eu  relatif.  Soit  a  (  fig.  36  )  le  lieu  d'un  cor- 
pufcuîe  m,  ai  eu  fa  diflance  (  1 26)  à  une  ligne  hc  (  qui 
eû  fuppofée  un  axe  A  de  rotation ,  fitué  fur  le  plan  de  ) 
on  a  l'équation  al-  zzz  ao^"^  o'i^  ;  îorfque  ao  eft  I4  dif- 
tance  de  a  au  plan  DE  ,  &  oi  celle  du  même  point  à 
un  autre  plan  qui  pafTant  par  bc  feroit  perpendiculaire  aa 
premier.  Ainfi  on  trouve  le  moment  d'inertie  d'un  corps 
à  l'égard  d'un  a^e  hc  ,  en  ajoutant  enfemble  les  produits 
de  chaque  partie  de  ce  corps,  multipliée  par  le  quarré 
de  fa  diffcance  à  deux  plans  perpendiculaires  entr'eux, 
qui  pafTent  l'un  &  l'autre  par  l'axe  fuppofé  de  rotation* 

Doit  -  on  chercher  le  moment  d'inertie  d'un  vaiifeaa 
(  ^Z'  75*  ^' )  (  ^^  Ï6  fuppofant  homogène)  à  l'égard 
d'un  axe  ab  qui  paffe  par  fon  centre  de  mafle  L  II 
faut  imaginer  deux  plans  dbga  &  acb  perpendiculaires 
entr'eux  &  ayant  l'axe  ab  pour  fe£lion  commune.  Alors 
on  conlidere  ce  bâtiment  comme  décompofé  en  tranches 
très-minces  qui  foient  parallèles  aux  deux  plans  conven- 
tionnels ,  chacun  de  ceux-ci  fera  nommé  horl:^o/2tal8z  ver- 
ticaL  On  fait  une  femme  des  produits  de  chaque  tranche  ho- 
rizontale par  le  quarré  de  la  dillance  de  fon  centre  de 
maife  au  plan  dbga  qui  leur  efl:  parallèle.  On  forme  auiîi 
celle  des  produits  de  chaque  tranche  verticale  par  le 
quarré  de  la  diflance  de  fon  centre  de  maile  au  plan 
vertical  aibc^  &  ces  fommes  réunies  préfentent  le  mo- 
ment d'inertie   d'un  vaifleau  entieir  homogène  à  l'égard 
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d'un  axe  tel  que  ab.  La  fuppoiition  d'une  très -petite 
épaiffeur  de  ces  tranches  permet  feule  de  trouver ,  avec 
autant  d'exaditude  que  de  facilité  dans  la  pratique ,  le 
moment  d'inertie  diun  bâtiment  de  mer  comme  nous  le 
démontrerons  ailleurs. 

Mais  on  ne  peut  confidérer  un  vaiiTeau  comme  ho- 
mogène ;  &  il  eii:  au  contraire  compofé ,  foit  dans  fa 
coque  ,  foit  dans  fon  gréement  ,  foit  dans  fa  charge  , 
d'une  infinité  de  parties  hétérogènes  dont  les  formes  au- 
tant que  les  pofitions  refpedives  font  entièrement  variées. 
Comme  un  tel  fujet  eft  important  à  approfondir  ,  & 
qu'il  doit  être  bien  connu  d'un  homme  de  mer  à  oaufe 
des  rotations  continuelles  qui  font  communiquées  à  un 
vaifTeau  ou  par  des  lames ,  ou  par  les  vents ,  ou  par  le 
gouvernail,  ou  par  les  voiles,  nous  allons  joindre  ici 
quelques  réflexions  utiles  fur  les  momens  d'inertie. 

205,  Nous  difons  1°  que  fî  on  connoît  le  moment 
d'inertie  d'un  corps  à  l'égard  d'un  axe  A  qui  padé  par 
fon  centre  de  maffe ,  on  peut  en  conclure  celui  qu'il  doit 
avoir  à  l'égard  de  tout  autre  axe  parallèle  au  premier. 
Soient  en  effet ,  a  le  lieu  de  l'élément ,  d'un  corps  dont 
le  centre  de  maffe  efl;  en  c,  &  deux  axes  parallèles  zc^ 
&  edf[  fig.  78  )  qui  font  dans  un  même  plan  cicdfg.  Si, 
de  a  on  abaifle  fur  ce  plan  une  perpendiculaire  ab  ^  hû 
de  b  on  mené  ,  la  ligne  bcd  perpendiculaire  aux  deux 
axes,  ainfî  que  les  lignes  ac  &  ad,  ces  dernières  font 
les  diftances  de  a  aux  deux  axes  fuppofés.  D'après  cette 
conflrudion  ,  on  peut  dire  que  ablzzzac^ — cb^zzzad- — 
(bc^cd)-  ^  ou  ac--^cd^-hz.bc,cd:^ad-.  En  raifonnant  de 
même  fur  chaque  élément  d'un  corps  M,  on  voit  que  le 
moment  d'inertie  de  M ,  à  l'égard  de  ef^  eu  compofé 
1°  de  fon  moment  d'inertie  à  l'égard  de  l'axe  i^,  qui 
pafTe  par  fon  centre  de  mafle  ;  1®  du  produit  de  fa  maffe 
totale  par  le  quarré  de  la  diflance  cd  des  deux  axes 
fuppofés;  &  3^  de  la  fomme  des  produits  du  double  de 
cette  dernière  diflance  multipliée  par  le  moment  de  chaque 
élément,  à  l'égardxd'un  plan,  qui  pafTeroit  par  le  centre  <:, 
&  auquel  les  axes  feroient  parallèles.  Ce  dernier  mo- 
ment eu,  comme  on  fait  ,  le  produit  de  chaque  élément 
multiplié  par  fa  diflance  au  plan  indiqué ,  &  il  eu  né-, 
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cefTairement  nul,  piiifqu'il  en  eu  ainfi  de  la  fomme  des 
momens  de  teutes  les  parties  d'un  corps  à  l'égard  d'ua 
plan  quelconque  qui  paffe  par  fon  centre  de  niafle.  On 
doit  donc  conclure  que  le  moment  d'inertie  d'un  corps 
à  l'égard  d'un  axe  A  quelconque  efi  égal  à  la  ibmme, 
du  moment  d'inertie  qu'il  peut  avoir  à  l'égard  d'un  axe 
parallèle  à  A  qui  patle  par  le  centre  de  mafle,  ^  du 
produit  de  la  maiTe  totale  de  ce  corps  multipliée  par  le 
quarré  de   la  difiance  des  deux  axes  parallèles. 

206,  L'utilité  de  cette  dernière  propofition  eR  de  faci-' 
liter  le  calcul  du  moment  d'inertie  d'un  vaiflèau  à  l'égard 
de  fon  centre  de  maflë.  EnefFet  fuppofonsque  MjNjPjQ 
foient  les  mafles  des  dififérentes  parties  qui  compofent  un 
vaideau ,  &que  leur  centre  de  maiïe  particulier  foit  éloigné 
d'un  axe  0 ,  qui  paOe  par  le  centre  commun  de  maffe 
ou  par  celui  du  vaiflèau  ,  à  des  difiances  Ar,y,.-,  &  s. 
Imaginons  auffî  que  dans  le  centre  de  mafTe  de  chacune 
des  parties  du  vaîlTeau  il  y  ait  un  axe  parallèle  à  l'axe  com- 
mun o  à  l'égard  duquel  on  cherche  le  moment  d'inertie. 
Alors  on  doit  calculer  féparément  le  moment  d'inertie  de 
chaque  mafle  partielle  à  l'égard  de  fon  axe  particulier  paral- 
lèle à  0;  &  il  on  les  repréfente  par  Ma^  ,  N^^,  Vc^^Qd^ ,  le 
moment  d'inertie  du  vaideau  ,  ou  celui  de  l'aflemblage  de 
toutes  les  parties,  à  l'égard  de  l'axe  o  eft,  M[a^-i-x^) 
+N  {l^^+y^)  4-P  (  c~-i-i'  )  4-Q  (  ^'~l-s^  ).  De  cette  manière 
on  peut  facilement  déterminer  le  moment  d'inertie  d'un 
corps  auffi  irrégulier  &  auffi  hétérogène  que  Veû  unvaif- 
feau.  On  voit  d'ailleurs  que  les  quantités  a^h^c^d  ^  étant 
fuppofées  infinim.ent  petites  (  ce  qui  a  lieu  dans  un  bâti» 
ment,  lorfqu'on  donne  peu  d'épaiileur  aux  tranches  qui 
le  compofent  &  qui  font  parallèles  à  l'axe  donné  de  ro- 
tation )  le  moment  d'inertie  e(^ ,  comme  on  l'a  annoncé 
plus  haut  (204)  ,  repréfente  afTezr  exaélement  par  Mx^-^- 
Nj/*4-P{~-|-Q'*'^9  en  négligeant  les  autres  termes  qui  font 
très-petits  comparativement  à  ceux-ci. 

207.  Imaginons  qu'un  bâtiment  foit  partagé  en  deux 
parties  quelconques ,  dont  les  maffes  font  M  (<£  n  ,  qui 
om  les  points  ^  &  ^  (  %•  78  )  pour  centres  de  mafTe 
particuliers,  &  le  point  m  pour  centre  commun  de  mafe 
Soit  demandé  le  moment  d'inertie  de  ce   va^iîeau  à  l'é* 
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gard  de  l'axe  ig  qui   paflfe  par  m.   On  doit  confîdéref 

dans  le  centre  de  chaque  ma'Te  partielle  M  &  n  ,  des 
axes,  tels  que  ao  ^  ef  qui  foient  parallèles  à  ig.  Soit 
lAa^  le  moment  d'inertie  de  M  à  Tégard  de  ^o  ;  &  n3* 
celui  de  N  à  Tégard  de  ef.  Foit  auffi  menée  par  d  une 
ligne  ^^  perpendiculaire  à  Taxe  ig.  Alors  par  la  démonf- 
tration  précédente  le  moment  d'inertie  G  de  tout  le  vaif- 
feau  efî  Miz^+N^^-f-M.^t^+N.^c^.  Mais  la  propriété  du 
centre  commun  de  mafl'e  autorife  à  dire  que  M.hc=:l^»dc^ 
ou  que  (M+n)  ^czzz^JB  ,  ou  enfin  que  (  M-f  N  )  dc-=.m,bd. 
Le  moment  total  G  èft  donc  ma^-\-i^b^'\-{M^^)bc.dc  ; 
mais  on  a  (M4-N)Vc.^cr:::N.M.^^^  (  en  multipliant  l'une 
par  l'autre  les  deux  dernières  équations  précédentes  ) 
donc  G=:M.^2+N^+T.^^^  (  en  faifant  N.M=t(m+n). 
Soit  enfin  d  la  diflance  ad  des  centres  de  /;z  &  /z ,  &  nom- 
mons i  l'angle  de  ad  avec  ig ,  alors  dh-=.d.Jin  i  j  & 
G=M<2^-{-N^^+T.f/^/2.i^.  C'eit  par  cette  équation,  qu'é- 
tant donné,  le  moment  d'inertie  d'un  vaifléau,  &  celui 
d'une  de  fes  parties  M ,  on  peut  en  conclure  celui  du  refte 
N  de  ce  vaidéau  à  l'égard  d'un  même  axe  qui  paflë 
par  le  centre  commun  de  made  ;  étant  connues  d'ailleurs 
les  quantités  T,  <i,  &  i.  Cette  même  équation  fournit 
aufîî  le  moyen  de  déterminer  les  changemens  que  peu- 
vent opérer  dans  le  moment  d'inertie  d'un  vaifléau ,  ou 
l'addition,  ou  la  fouftrat^ion ,  ou  le  déplacement  d'un 
corps  P  dans  ce  vaifîeau.  Car  la  mafle  du  bâtiment , 
dans  le  cas  de  l'addition  de  P  ,  doit  être  regardé  comme 
compofé  de  P+V.  Si  on  connoît  le  moment  d'inertie  P/* 
de  P  à  l'égard  d'un  axe  A  de  rotation  qui  pafTe  par  fon 
centre  de  mafle  particulier,  &  Vm:i  celui  du  vaifTeau  avant 
l'addition  de  P  à  l'égard  d'un  axe ,  parallèle  à  A  ,  & 
paflfant  par  fon  centre  de  mafle.  Si  x  eu  enfin  la  dif- 
tance  des  centres  de  maiTes  de  P  &  V ,  alors  le  moment 
d'inertie  du  vàifl^'eau  augmenté  du  corps  P  efl:  Vt^'i'Vm'^ 
-i-x^/in.i^Q  (  en  fuppofant  que  (  V+P  ).  Q=rvP).  Cette 
valeur,  comparée  à  celle  Vm\  fait  connoître  l'avantage  ou 
le  défavantagt^  ,  (  fuivant  les  circonfiances  )  de  l'addition 
d'un  nouveau  corps  à  la  charge  d'un  vaifl^eau.  On  cal- 
culeroit  de  même  l'effet,  de  la  fouflraftion  ,  ou  du  dépla- 
cement d'un  corps  quelconque,  fur  \m^,  Ainfî  ces  principes 

font 
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font  très- utiles  &  trés-néceffaires  dans  la  pratique  de  Tart 
de  la  marine,  foit  pour  diriger  Tarrimage  d'un  vaifTeau, 
foit  pour  en  corriger  les  défauts ,  ou  en  augmenter  les 
avantages;  foit  enfin  pour  déterminer,  par  la  recherche 
des  momens  partiels  d'inertie  de  tous  les  objets  qui  com- 
poferît  un  vai/Teau ,  le  moment  total  d'inertie  de  ce  bâ- 
timent à  l'égard  d'un  axe  donné, 

208.  11  y  a  fans  doute,  dans  un  corps,  un  nombre 
immenfe  d'axes  pofîibles  de  rotation  ,  même  en  ne  con- 
iîdérant  que  ceux  qui  font  afTujettis  à  pafTer  par  le  centre 
de  mafie  ;  &  lé  calcul  du  moment  d'inertie  à  l'égard  de 
chacun ,  feroit  trop  pénible,  fi  on  vouloit  l'exécuter  di- 
redement  dans  tous  les  cas  qui  peuvent  fe  préfenter. 
Cependant  de  tels  momens  font  toujours  imporians  à 
connoître ,  dans  un  vaifTeau  qui  follicité ,  ou  par  des 
lames ,  ou  par  des  courans ,  ou  par  le  vent ,  ou  par  les 
voiles,  ou  par  fon  gouvernail,  &c.  peut  prendre  des  mou- 
vemens  de  rotation  très-variés,  foit  par  leur  grandeur, 
foit  par  la  fituation  des  axes  autour  defquels  ils  com- 
tnencent ,  fe  prolongent ,  ou  fe  fuccedent.  Mais  un  tel 
calcul  devient  bien  abrégé  lorfqu'on  connoît  le  moment 
d'inertie  d'un  corps  à  l'égard  de  trois  axes  qui  font  per- 
pendiculaires eriîtr'eux ,  &  qui  pafTent  par  le  centre  de 
ma/Te.  Car  on  peut  en  conclure  celui  du  même  corps 
à  l'égard  de  tout  autre  axe  oblique  qui  pafTé  aufîî  par 
ce  même  centre ,  pourvu  qu'on  connoilTe  Tinclinaifon 
de  cet  axe  à  l'égard  des  trois  axes  fuppofés.  Ceux  -  ci 
feront  défignés  déformais  fous  le  nom  d'axes  conren» 
tionnels.  Voici  la  démonflration  de  cette  propofîtion. 

Soit  M  (  ûg»  y<)  )  le  lieu  d'un  élément  d'un  corps  dont 
G  efl  le  centre  de  maiîe.  Soient  GA ,  GD  &  G V ,  les 
trois  axes  conventionnels ,  &  Gt  l'axe  oblique  à  l'égard 
duquel  on  cherche  le  moment  d'inertie  de  ce  corps.  Soit 
mené  par  Taxe  GV  un  plan  qui  paife  par  Gt ,  &  qui 
étant  perpendiculaire  au  plan  DGA  prolongé,  le  traverfe, 
&  le  coupe  en  gs,  Repréfentons  par  /w  &  «  les  finus 
^  cofînuft  de  Tangle  AGi;  &  foit  abaiffée  de  M  une 
perpendiculaire  ML  fur  le  plan  AGD  ,  afin  qu'en  menant 
de  L  des  perpendiculaires  fur  les  lignes  AG ,  GD  ,  GS  ; 
le«  lignes  mP  ^  MQ  ,  Mr  ,  foient  les  diftances  de  M  aux 
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trois  axes  AG  ,  Gd  &  GS  (126).  D'après  cette  confcuc-^ 
tbn  on  peut  dire  que  Mr^=ML''+Lr''.  Mais  l^nziLLo+ot  ; 
&.  dans  les  triangles  redangles  LoP  &  orO  on  trouve 
que  PL=/2,Lo  ;  &  que  n,or=znjn.PG — //z^'.PL  ;  donc  /i 
(  Lo-f  or  )=PL+A!/72.PG — /72^PL=/^./;2.PG+72^PL;  donc 
Lo+o/'=/72.PG+/2.PL.  En  fubftituant  cette  dernière  va- 
leur ,  &  en  fe  rappellant  que  fn^'\-n^z=:î  9  on  doit  dire 
que  Mr^rrr/w""  (  ML*-f  PG^  )  +72^  (  ML^'+PL^  )  +2.72/72* 
PG.'PL=/72*.MQ''t72\MP'-h2/2;77.PG.PL.  La  valeur  de  Mr* 
doit  être  employée  aâ:uellement  à  trouver  le  quarré  de 
la  diftance  de  M  à  Taxe  réel  Ge  de  rotation.  A  cet  effet 
foient  menées  (  fig.  80  ) ,  de  ce  même  point  M  une  ligne 
m/  qui  foit  perpendiculaire  au  plan  YGts  qui  pafTe  par 
l'axe  -conventionnel  GV  ,  &  par  Taxe  de  rotation  G/; 
&  du  poiat/",  trois  autres  lignes  perpendiculaires  l'une 
fr  à  Gs  ,  la  deuxième y2i  à  G/ ,  &  la  troifiemeySr  à  GV. 
Si  on  joint  par  des  lignes  droites  le  point  M  avec  les  points 
r,  a  &Xy  ces  lignes  repréfentent  les  diiîances  de  M  aux 
lignes  GS  ,  Gr  &  GV.  D'après  cette  conflruftion  on  peut 
dire  que  l^à'zzimf^fa^.  Nommons/?  &  q  les  finus  & 
coiinus  de  l'angle  SG/ ,  &  conlidérons  les  triangles  rec- 
tangles/i  r,  iGa\  nous  verrons  que  q.fizzzfr  &  que  q,ia-=L 
qp.Gf'^^p' ,fr  ,  ou  Q^efaz=:q.fr'^p.or,  Donc  'M.a^'=Mf^  i* 
(  ^fr'^P'gr  y=q^  (  mf^fr^  )  "rp^  (  Up  \^r^  )  +2^/../r. 
Gr=ip^,Mx'''i-q,^Mr'''{-iqp.fr.orz=zp\Mx^-j'q''  (  /tj.'mq* 
-f/2.%MP^-t-2/2/7;.PG.PL  )  -\-i. qp.fr, GV.  Afin  de  limplifiei* 
une  telle  expreiîion  ,  imaginons  que  le  point  G  foit  le 
centre  d'une  fphere  (  qui  a  pour  rayon  celui  des  tables)  ; 
&  que  les  ti*ois  axes  conventionnels  aboutiiïent  à  fa  fur- 
face  en  A  ,  D  &  V  (  fig.  Si  )  qui  font  des  points  réci- 
proquement féparés  par  des  arcs  de  90^.  Soit  T  le  lieu 
de  l'extrémité  de  l'axe  de  rotation  G/.  Soient  auffi  menés 
parT  les  arcs  TA,  Tv,  ainfî  que  lare  DR  qui  efl:  per- 
pendiculaire fur  l'arc  aRV.  Les  finus  &:  cofinus  de  VR, 
Ibnt  772  Sz.  «  ;  ceux  de  TD  font  q  h  p,  Reprélentons  auffi 
ceux  de  TA  par  l>  ^i  d  ;  81  ceux  de  Tv  par  f  ^  g» 
Alors  dans  les  triangles  TRA  8z  TPvV  ,  on  trouve  que 
qn^::zg  &  q.mzzzd,  Ainli  en  fubllituant  au  lieu  de  m  îk  n 
leur  valeur  d&.n^  Texpreffion  de  Ma^  (  afin  que  danscelle*ci 
ii  ne  loit  queftion  que  des  angles  formés  par  Taxe  de  ro* 
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tatîon  Gt  avec  les  trois  axes  conventionnels  )  ^  on  aura 
Téquation  fuivante  M^'zziP/M.v'+j'/MQ'-fg/MP'+i 
^i/.PG.PL+2/^^.ML.PG — 2/7^.ML.PL  (en  remarquant  que 
fr=ML  &   Grznn.GP — m.VL  ). 

Tel  eu.  donc  le  quarré  de  la  difîance  d'un  feul  élé- 
ment d'un  corps  à  un  axe  de  rotation  Gt  qui  pafTe  pat 
le  centre  de  mafTe;  &  es\  étendant  les  mêmes  raifonne- 
mens  à  tous   les  autres  élémens   du    même  corps ,  on 
trouveroit  une  valeur  de  même  forme  ,  pour  le  quarré 
de  leur  difiance  à  cet  axe  Gt,  Toutes  ces  valeurs  réu- 
nies après   avoir  été  multipliées  chacune  par  l'élément 
correfpondant  du  corps  forméroient  le  moment  d'inertie 
de  celui-ci  a  l'égard  de  l'axe  Gt.  Repréfentons  fes  mo- 
mens  d'inertie  à  l'égard  des  axes  GV  ,  G  A  ,  GD  ,  parMC''  , 
MR""  &  MS\  Indiquons  auiîi  par  G,  H  &  E  ,  la  fomme 
des  produits  de  chaque  élément  muhiplié,  foitpar  (PG.Pl)  9 
foit  par  (ml.PG  ) ,  foit  par  (  ML.PL  )  ;  &  nommons  ma* 
le  moment  d'inertie  du  corps  à  l'égard  de  Taxe  fuppofé 
Gf.   On  aura  alors  MA'=/'.^mc^+^.'mr^+^''ms"+2. 
gd.G,-^ipg*lî — ipd.Ei  c'eà-à-dire   que  le  moment  d'i- 
nertie d'un  corps  à  l'égard  d'un  axe  oblique  qui  palTe 
par  fon  centre  de  mafle  peut  être  déterminé  ;  lorfqu'oiî 
connoît ,  &  fon  moment  d'inertie  à  l'égard  de  trois  axes 
conventionnels ,  &:  les  fommes  de  produits  tels  que  G  , 
H  &  E  qui  dépendent  de  la  poiition  de  ces  derniers  axes  ;  . 
(  étant  donnés  d'ailleurs  les  angles  de  l'axe  de  rotation  avec 
les  trois  axes  conventionnels), 

109.  Remarquons ,  dans  cette  expreflîon  du  moment 
d'inertie  d'un  corps  à  l'égard  d'un  axe  quelconque  qui 
pafTe  par  le  centre  de  mafîe  ,  des  termes  qui  toujours 
ont  une  valeur  pofitive  &  réelle  ;  parce  que  les  parties 
du  corps,  ainfi  que  le  quarré  de  leur  diflance  ,  à  l'axe 
donné ,  font  des  quantités  nécefTai rement  pofitives.  Mais 
les  parties  d'un  corps,  étant  placées,  les  unes  à  droite, 
&  les  autres  à  gauche ,  foit  de  l'axe  AG,  foit  de  DG  , 
les  unes  au-defîus  du  plan  AGD  &  les  autres  au-defTous  ; 
on  doit  reconnoître  que  le  choix  des  axes  convention- 
nels AG  ,  GD,  &  Gv ,  doit  influer  particulièrement  fur 
les  valeurs  des  produits  G ,  H  &  E.  Ce  choix  enfin  peut 
^tre  tel  qu'il  produife   la  nullité   entière  de  ces  derniers 
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produits  féparés,  fans  que  les  autres  termes  du  moment 
d^inertie  ceiTent  d'avoir  une  valeur  réelle. 

Cette  nullité  de  G,  H  &  E  eu  auffi  facile  à  conce- 
voir que  celle  de  la  fomme  des  momens  (  ipi)  de 
chaque  partie  d'un  corps  à  l'égard  d'un  plan  quelconque 
dirigé  par  le  centre  de  mafTe  :  &  d'ailleurs  elle  eu  infîni- 
ment  avantageufe  à  établir  ,  foit  parce  que  l'expreflion 
du  moment  d'inertie  en  devient  plus  iimple  &  plus  pe- 
tite,  foit  à  caufe  de  fon  influence  fur  la  grandeur  de  la 
vitefTe  angulaire  d'un  corps  autour  d'un  axe  quelconque. 
Sous  ce  dernier  rapport  ,  il  eft  donc  efTentiel  pour  la 
marine  ,  qu'on  fafTe  toujours  un  choix  d'axes  conven- 
tionnels auxquels  foit  attachée  la  propriété  indiquée ,  ou 
la  nullité  de  G ,  K  &  E  ;  &  c'eft  par  cette  raifon  que 
de  tels  axes  porteront  déformais  les  noms  d'axes  prin» 
cipaux. 

Le  rapport  de  la  viteile  angulaire  R  d'un  corps ,  à 
fon  moment  d'inertie  ma""  (  à  l'égard  d'un  axe  de  ro- 
tation qui  paiTe  par  le  centre  de  maile) ,  eft  donné  par 
l'équation  déjà  démontrée  (197)  R.MA^=FD ,  en  fup- 
pofant  qu'une  force  motrice  F  aglife  avec  Un  moment  FD 
pour  produire  ce  mouvement  de,  rotation.  Ainfi  cette 
vitefTe  dépend  de  la  valeur  de  lviA\  Mais,  c'eÛ  fur- 
tout  l'uniformité  de  cette  vitefTe  angulaire  ;  c'eft  fa  régu- 
larité ;  c'efl  la  continuité  du  mouvement  de  rotation /du 
corps  autour  d'un  feul  &  même  axe,  qui  importent  à 
la  marine  ;  &  on  ne  les  obtient  qu'autant  que  les  axes 
conventionnels  font  autant  d'axes  principaux.  Car  alors, 
JvîA''  n'éprouve  aucun  changement  dans  les  diverfes  fi- 
tuations  du  corps  ;  &  Tadlion  de  F  ayant  été  inflantannée, 
la  vitefie  R.  doit  refler  la  même.  Alors  aufîi  l'axe  autour 
duquel  le  corps  commence  à  tourner  ne  cefTe  d'être  fon 
axe  de  rotation  pendant  la  continuation  de  fon  mouve- 
ment ,  &  ce  dernier  effet  efl  fur-tout  remarquable,  parce 
que  c'eû  dans  ce  feul  état  des  chofes ,  que  peuvent  fe 
détruire  réciproquement  les  efPets  particuliers,  qui  réful- 
tem  du  mouvement  angulaire,  &  qui  tendent  à  déplacer 
à  chaque  infiant  l'axe  primitif  de  rotation.  11  efî  important 
'd'analyfer  ,  &  ces  effets ,  &  leurs  rapports  avec  la  valeur  de 
MA".  C'eil  pourquoi  nous  allons  les  faire  connoître.  Rappel- 
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lons-nous  (190)  que  toute  force  motrice  F  peut  être 
décompofée  en  trois  autres  forces  qui  foient  parallèles  à 
trois  axes  conventionnels.  On  peut  en  dire  de  même  de 
leurs  effets  ;  ainfi  nous  pouvons  confidérer  la  vitedé  de 
rotation  d'un  corps  autour  d'un  axe  oblique ,  comme 
compofée  de  trois  viteffes  de  rotation  ,  qui  ont  lieu  fi- 
mulfanément  autour  des  mêmes  axes  conventionnels.  Soit 
m/+  (fig.  80)  un  arc  infiniment  petir  décrit  par  le  point  M 
autour  du  point  x  de  Taxe  Gv  ;  la  force  partielle  qui 
follicite  féparément  le  corpufcule  ;72  à  ce  mouvement  ne 
peut  être  dirigée  que  fuivant  la  tangente  Mo.  Elle  peut 
donc  être  décompofée  en  deux  autres  forces ,  l'une  fui- 
vant Tare  élémentaire  Mi,  &  l'autre  M^  dans  le  fens  du 
rayon  XM,  La  première  oÎDtient  tout  fon  effet  ,  &  la 
deuxième  Mq  qui  reçoit  le  nom  de  force  centrifuge ,  eil 
dirigée  direâement  fur  le  point  x  de  l'axe  gv.  Celle-ci 
agit  à  une  difîance  de  G  ,  égale  à  Gx  ou  LM  ;  &  elle 
tend  à  déplacer  cet  axe  de  rotation.  Cette  force  centri- 
fuge ,  étant  repréfentée  par  x^l ,  peut  auffi  être  décom- 
pofée en  deux  autres  qui  foient  parallèles  &  égales  aux 
lignes  m/&  fx  ;  &  les  momens  de  ces  dernières  ,  pour 
déplacer  GV  ^  font  exprimés  par  fx»  G*f.  ou  Gr,  LM  » 
&  par  My^  Gx  ou  ML.  Lr.  En  raifonnant  de  même  fur 
les  effets  de  la  rotation  de  l'élément  772  du  corps  autour 
de  AG ,  deux  forces  agiffent  aufli  pour  le  déplacer  ^ 
Tune  avec  un  moment  ML.  PG ,  &  l'autre  avec  le  mo- 
ment PL.  PG  (fig.  79  .).  Enfin  les  deux  forces,  qui  ten- 
dent à  déplacer  GD  pendant  la  rotation  de  m  autour  de 
cet  axe ,  ont  des  momens'ML.PG  &  PL.PG.  On  fait  d'ail- 
leurs par  ce  qui  précède  (208)  que  ML.LrzziML  (/tz.PG-j- 
/z.PL  )  &  que  ML.Gr=:ML  (  72. GP — m. PL  ).  Il  s'enfuit 
donc  que  les  fommes  des  momens  relatifs  dies,  forces 
centrifuges  qui  agifTent  pour  déplacer  chaque  axe  conven- 
tionnel à  raifon  de  la  rotation  de  toutes  les  parties  du 
corps  M  autour  de  ces  axes  ,  dépendent  de  la  valeur 
de  produits  tels  que  G  ,  H  &  E,  Ces  axes  de  rotation 
ne  peuvent  donc  être  conflamment  les  mêmes  pendant 
la  rotation  d'un  corps  ;  ou  ils  ne  peuvent  correfpondre  aux 
mêmes  points  de  l'efpace  que  dans  le  feul  cas  où  ces 
produits  G  ,  H  &  £  f e  réduifent  à  zéro  féparément.  li 
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faut  donc  enfin  que  ces  axes  conventionnels  foient  autant 
d'axes  principaux  ,  û  on  veut  obtenir  que  la  rotation  du 
corps  continue  ,  à  l'égard  du  même  axe  oblique  autour 
duquel  elle  a  pu  commencer  ;  c'eft-à-dire  s'il  eu  nécef- 
iaire  que  ce  mouvement  fok  régulier  &  uniforme.  Une 
telle  néceffité  eu  reconnue  dans  l'art  de  la  marine  ,  puif- 
qu'il  faut  qu^  tous  les  mouvemens  de  rotation  d'un  vaifTeau 
foient  doux,  faciles  &  réguliers.  Comme  les  plus  ordi- 
naires des  rotations  des  bâiimens  de  mer  font ,  des  tan- 
gages ,  des  roulis ,  des  >  arrivées ,  ou  des  auloffées ,  ou  des 
abattées  ,  c'eft-à-dire  des  rotations  autour  de  trois  axes 
qui  font  parallèles,  l'un  à  la  longueur,  l'autre  au  maître 
bau  ,  &  le  troilieme  au  creux  ;  le  choix  des  axes  con- 
ventionnels dans  un  vaifTeau  doit  néceflàirement  tomber 
fur  ces  trois  axes  défignés  qui  pallient  par  le  centre  de 
maïïe  ;  &  on  doit  dès- lors  tout  faire  ,  pour  qu'ils  aient 
le  nom  &  la  propriété  d'axes  principaux,  C'efl  en  les 
rendant  tels ,  qu'on  peut  obtenir  la  plus  grande  douceur, 
comme  la  facilité  convenable  dans  les  rotations  d'un  vaif- 
feau  autour  d'un  axe  quelconque  ;  &  on  produit  ces  effets 
qui  font  fi  importans  à  la  navigation ,  par  un  ordre  très- 
fîmple  à  établir  dans  le  placement  de  toutes  \es>  parties 
qui  compofent  la  maiTe  entière  d'un  vaiHeau  armé. 

Cet  ordre  eu  fondé  fur  les  valeurs  de  G ,  H ,  &  E  ; 
&  pour  le  développement  de  leurs  rapports ,  imaginons 
trois  plans  qui  paffent,  par|les  ti-ois  axes  déiigaés ,  ainfl 
que  par  le  centre  de  maffe  ;  &  donnons  à  ces  pians  les 
Xioms  ^horl^ontal ,  de  vertical ,  &  de  diamétral  ou  d'élé^ 
vation.  Il  faut  donc  que  cet  Ordre  foit  tel  dans  un  vaif- 
feau  ,  ou  il  faut  que  la  charge  totale  foit  dill:ribuée  de 
manière ,  qu'à  même  hauteur  au  -  deflus  ou  au-defTous 
du  plan  horizontal  AGD  ,  touti^s  les  parties  ayant  une 
même  maHç  &  prifes  deux  à  deux,  foient  placées 
'à  égaie  difîance ,  de  part  &  d'autre  du  plan  diamétral 
VG  A.  Car  alors  les  fommes  des  produits  tels  que  (  LP.GP) 
&.  (  LM.LP  )  font  néceflairement  nulles  féparément.  Il 
faut  en  même-temps  que  de  part  &  d'autre  du  plan  ver- 
tical DGV  &  à  même  dil^ance  du  plan  aGD,  les  partie? 
égaies  de  ce  vaiffeau  foient  placées,  (  prifes  deux  à  deux ) 
à  égale  dil^cinçe  du  plan  vertical  ;  parce  <jue  cette  fécond^ 


DE  l'HOMMEDE  mer.  47*^6 
efpece  d'arrangement  entraine  la  nullité  de  la  fomme 
des  produits  tels  que  (  LM.PG). 

Ces  régies  ou  ces  conditions  peuvent  aifément  être 
remplies  dans  un  vaiffeau  ;  &  elles  doivent  l'être  ,  parce 
qu'elles  ne  contrarient  nullement  celles  auxquelles  font 
attachées  les  autres  qualités  dont  doit  être  doué  un  bon 
bâtiment  de  mer.  En  difpofant  ,  fuivant  ces  principes  , 
toutes  les  parties  d'un  vaifTeau  qu'on  arme  complètement, 
les  trois  lignes  qui  menées  par  ïbn  centre  de  mafTe,.font 
parallèles  à  fes  trois  grandes  dimeniions ,  deviennent  donc 
autant  d'axes  principaux  ;  &  alors  ce  vaifTeau  eil  fufcep-» 
tible  de  tourner  avec  autant  de  régularité  que  de  douceur 
&  d'uniformité  ,  non  -  feulement  autour  de  l'un  de  ces 
axes  princ  ipaux  ;  mais  auiîi  autour  d'un  axe  oblique  quel- 
conque, qui  pafTe  par  le  centre  de  mafTe. 

Uno.  théorie  plus  élevée  fait  connoitre  d'ailleurs  ,  ces 
axes  principaux  ,  comme  étant  ceux  à  l'égard  defquels 
les  momens  d'inertie,  d'un  corps  ainfi  que  d'un  vaifleau, 
ont  la  plus  grande  ou  la  plus  petite  valeur ,  c'eifl-à-dire- 
qu'ils  font  des  maxima  o\i  minima.  Elle  fai^ voir  auiîî 
que  il  le  nombre  de  ces  axes,  qui  nécefTairement  doit  êtr^ 
de  trois ,  étoit*plus  grand,  ces  axes  ièroient  en  nombre 
infini  dans  le  môme  corps.  Mais  les  lumière?  doaiées 
précédemment  fur  un  fi  beau  fii]et^  fufnfent  à  rhommô 
de  mer  ,  puifqu'elles  prefcrivent  des  règles  d'arrimage 
qui  font  faciles  &  sûres  à  exécuter  ;  a\t\ii  nous  n'éten- 
drons pas  davantage  ces  fpéculations  parce  que  nous  de- 
vons les  limiter  fur  les  befoins  de  Part  de  la  marine , 
ou  les  borner  à  éclairer  convenablement  la  pratique  de 
cet  art. 

210.  Jufqu'icî  nous  n'a^fons  parlé  que  de  la  vitefTe 
uniforme  qui  anime  un  corps  lorfqu'il  efl  follicité  inftan* 
tanément  à  fe  mouvoir  par  une  force  qui  après  avoir 
agi  fur  lui  avec  toute  fon  énergie  ,  l'abandonne  A  lui- 
même  ainfi  qu'à  l'impulfion  qu'il  a  reçue.  Mais  cette  force 
peut  être  fuppofée  renouveller  fon  adion  fuccefîivement 
à  chaque  infiant  de  la  durée ,  fur  ce  même  corps.  Çttte 
a6lion  peut  être  différente  ou  égale.  Elle  peut  être  ou 
dirigée  dans  le  fens  de  la  vitefTe  du  corps,  ou  lui  être 
ificlinée ,  au  lui  être  diredlement  contraire.  Cet^e  force 
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eu  nommée,  accélératrice  ,  û  elle  augmente  la  vîtefTe  du 
corps ,  (k  retardatrice  lî  elle  tend  à  la  diminuer.  Si  fon  ac- 
tion répétée  ne  varie  ni  en  énergie  ,  ni  en  diredion,  elle 
eiî  nommée  force  accélératrice  ou  retardatrice  confiante; 
mais  on  lui  donne  le  titre  de  variable  ,  ii  elle  change 
d'une  manière  irréguliere  quelconque. 

Coniîdérons  généralement  un  corps  M  dans  ce  nouvel 
état  \  &  ïuppofons  qu'une  force  accélératrice  confiants  F 
foit  lans  cefîe  appliquée  à  fon  centre  de  mafle  ,  pour  lui 
donner  à  chaque  infiant  une  vitefTe  u\  c'eft- à- dire  ima- 
ginons que  la  force  F  exerce  fur  M  une  adion  qui  fe 
répète  également  à  chaque  Inflant  de  la  durée  ,  (  en  re- 
gardant  chacun  de  ces  iniians  comme  infiniment  petits , 
î&  comme  repréfentans  autant  d'unités  de  temps  {183), 
Suppofons  aufîî  que  fadiredion  necefTepas  d'être  la  même, 
ou  dans  le  fens  du  mouvement  du  corps.  Alors  celui-ci 
acquiert ,  dans  la  première  unité  de  temps  une  vitefle  u* 
Dans  le  deuxième  infiant  fa  viteffe  eft  iti  ;  dans  le 
troiiieme  fa  vitelTe  efl  3^  ;  &  ^x\^n  après  un  temps  t 
ou  un  nombre  /  d'ini^ans,  le  corps  a  acquis  une  vitefTe 
tu^  ou  une  viteffe  finale  quon  peut  repréfenter  par  V. 
Comme  M/z  p^  une  quantité  proportionnelle  à  F  (  puifque 
la  grandeur-;  de  F  doit  être  exprimée  ,  par  la  vitefTe  a 
qu'elle  eil.  capable  de  communiquer  à  une  mafTe  donnée 
M  dans  l'unité  de  temps  )  on  peut  dire,  que  yiw=.Y. 
K\nï\  Mtuz^Ft  ;  or  tu=:z.v  donc  MV=Fr.  Telle  eft  une 
des  équations  fondamentales,  des  mouvemens  variés  uni- 
formément ;  car  elle  indique  le  rapport  de  la  vitefTe 
finale,  à  la  durée  de  l'adion,  &  à  l'énergie  de  la  force 
F ,  fur  un  corps  M. 

Si  on  veut  connoitre  Tefpace  total  E  que  parcourt  un 
tel  corps  M  pendant  le  temps  /  ;  il  faut  confidérer  le 
mouvement  de  M  pendant  chaque  unité  de  temps  dont 
I^  durée  eu  infiniment  petite  ,  comme  étant  uniforme  : 
puifqu'on  fuppofe  (  pour  mieux  analyfer  les  vitefTes  ac* 
célérées  ) ,  que  la  force  qui  le  produit ,  n'agit  &  ne  fe 
répète  qu'au  commencement  de  chacun  de  ces  inflans. 
Ainfi  pendant  le  premJer  ini^ant  où  le  corps  reçoit  une 
vitefîe  u  ,  l'efpace  qu'il  parcourt  doit  être  proportionnel 
à  u  (183).  Pendant  le  deuxième  inliant  ,    le  corps  eÛ 
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animé  de  deux  degrés  de  vitefTe ,  repréfentés  par   2«  , 
ainfi  il  parcourt  un  efpace  2c  &  ainfî  de  fuite.   Pendant 
la  dernière  unité  du  tçmps  / ,  &  après  avoir  acquis  un 
nombre  /  de  degrés  dé  vitefTe  u ,  refpace  qu'il  parcourt 
eft  donc  n  &  fa  vitefTe  tu  eiî  V.  L'efpace  total ,  par  con- 
féquent  ,    qui  eft    parcouru  par  le  corps  M  depuis  le 
commencement  de  fon  mouvement  accéléré ,  &  pendant 
Je  temps  / ,  en  raifon  de  Tadion   conftante ,   égale ,  & 
continue  de  la  force  F  ,  eft  donc  la  fomme  des  termes 
d'une  progrefîîon  arithmétique  (  ^ ,  ie ,  3e  ,  40  ^c  )  dont 
le  premier  terme  eft  ^  &  le  dernier  te»  Cette  fomme  eft 
égale  à  (  te-^-e  ){t.  Mais  l'efpace  e  qui  eft  parcouru  dans 
un  infîant  infeniîble ,  n'efî  pas  comparable  à  l'efpace  te , 
c'eiî  pourquoi  il  peut  être  négligé  à  1  égard  de  ce  dernier, 
fans  craindre  de  commettre  une  erreur  appréciable  dans 
la  fomme  { e-^tc  ).  C'efl  pourquoi  l'efpace  total  E  par- 
couru pendant    le  temps  /  avec  une  vitesse   également 
accélérée  eft  donné  par  cette  équation  Ersi^vr,  car  teznv. 
On  a  vu  plus   haut  que  MV=:Fr ,  ainfi  ME=7Fr*  & 
il  on  repréfente  par  M/»  la  quantité  F  ,  cette  équation 
fondamentale  des  mouvemens  accélérés  ainfi  que  la  pré- 
cédente, fe  réd^ifent  à  celles-ci  ,  Vzz.pt  &  £=7^/7/% 
ou  2/?E=V*. 

Si  deux  corps  font  animés  paf  des  forces  accéléra- 
trices différentes  qui  foient  entr'elles  comme p^q\  mais 
confiantes  ,  pendant  des  temps  repréfentés  par  r  &  T. 
Ils  doivent  acquérir  des  vitesses  finales  V  &  Z  ,  &  par- 
courir des  efpaces  E  &  g  ,  tels  qu'on  a  les  proportions 
V:z:  \pt:qT  &  E:g:  \pt'^\qT''\  :V^•z'*.  Les  rapports  de  leurs 
vitesses  finales ,  ainfi  que  ceux  des  efpaces  parcourus 
font  ainfi  exprimés  par  ceux  des  temps  &  des  forces 
accélératrices  &  des  efpace.'^.  Lorfque  les  forces  font  égales  , 
&  lor'qu'elles  agissent  fur  des  corps  égaux  pendant 
des  temps  différens ,  on  voit  que  les  vitesses  finales  ou 
acquifes  font  comme  les  temps  des  mouvemens  ;  &  on 
voit  aufîi  que  les  efpaces  parcourus  font  alors  comme 
\^^  quarrés  des  temps ,  ou  comme  ceux  des  vitesses. 

211.  Ajoutons  encore  que  fi  on  compare  les  efpaces 
qui  font  parcourus  pendant  un  même  temps  r,  par  deux 
corps  égaux ,  dont  l'un  par  des  accélérations  fuccefîîves 
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acquiert  une  vitefTe  finale  v,  &  dont  l'autre  fe  meut 
avec  une  vitefTe  uniforme  telle  que  V  ;  ces  efpaces  font 
dans  le  rapport  àe  -  Vt  &l  ve  (183).  Le  deuxième  par- 
court donc  uniformément  un  efpace  double  dé  celui  qu'une 
marche  accélérée  fait  franchir  au  premier.  On  peut  dire 
auffi  que  fî  un  corps  après  s'être  mu  d'un  mouvement 
régulièrement  accéléré  pendant  un  certain  temps,  vient 
à  fe  mouvoir  d'un  mouvement  uniforme ,  pendant  le 
snême  temps ,  &  avec  une  vitelîe  égale  à  celle  qu'il  a 
acquife  par  des  accjélérations  confiantes  &  fuccefîîves , 
il  doit  parcourir  un  efpace  double  de  celui  qu'il  a  par- 
couru par  fon  mouvement  accéléré. 

212.  Les  mêmes  équations  font  applicables  au  cas 
où  la  force  eu  retardatrice  confiante.  Alors  la  quantité 
»  repréfente  le  degré  de  vitefTe  que  la  force  F  anéan- 
tiroit  à  chaque  inflant,  dans  un  corps  animé  primitive- 
ment d'une  vitefTe  quelconque.  La  quantité  E  exprimeroit 
aufîi  Tefpace  total ,  que  cette  force  l'empêcheroit  de 
jsarcourir  pendant  le  temps  t  avec  fa  viteffe  primitive, 
&  par  conféquent  ce  feroit  î'efpace  qui  feroit  à  retran- 
cher de  celui  que  le  corps  auroit  franchi  avec  la  vitefTe 
dont  il  étoit  animé  lorfque  la  force  retardatrice  a  com -' 
mencé  à  agir  fur  lui. 

Si  la  force  accélératrice  oh  retardatrice  qui  follicite 
un  corps  n'agit  pas  ,  également  &  uniformément  ,  mais 
d'une  manière  différente  à  chaque  infl:ant  ;  alors  la  vi- 
tefTe acquife  par  ce  corps  an  bout  du  temps  /•  doit  être 
la  fomme  des  degrés  variés  de  vitefTe  que  cette  force  a 
fait  paffer  daws  M  pendant  /  ;  &  I'efpace  total  parcouru 
par  M,  efl  la  fomme  d'une  fuite  de  petits  efpaces,  (  qu'on 
peut  regarder  comme  étant  parcourus  chacun  uniformé- 
ment pendant  chaque  infiant  infenfible  de  la  durée  ). 
Ces  efpaces  n'ont  alors  entr'eux  d'autres  rapports  que 
ceux  qui  dépendent  des  accroiffemens  iuccefîifs  de  la 
viteffe  du  corps ,  &  on  ne  peut  les  fommer ,  que  lorf- 
qu'on  connoit  la  loi  de  ces  mêmes  accroiffemens.  D'ail- 
leurs les  principes  rektifs  aux  mouvemens  uniformes 
qui  s'exécutent  pendant  des  temps  d'une  grandeur  finie, 
peuvent  s'appliquer  à  ces  mouvemens  variés  ,  en  ne 
leur    fuppofant  qu'une  durée   in^niment   petite.    Il   eu 


DE    l'homme    de    mer:      4^t 

fuperfia  d'avertir  que  ces  mêmes  réflexions  s'adaptent 
également  aux  effets  des  forces  retardatrices  variables. 
11  l'eft  aufTi  de  dire  ,  que  fi  ces  forces  confiantes  ou  va- 
riables ,  ont  des  directions  qui  ne  paffent  pas  par  le 
centre  de  maife  des  corps  qu'elles  follicitent  au  mouve- 
ment ;  elles  accélèrent  ou  retardent  non-feulement  la  vi- 
teffe  progreffive,  mais  aufTi  la  viteffe  angulaire  ,  qu'elles 
leur  communiquent  dans  cette  fuppofition.  Lorfqu'une 
force  accélératrice  ou  retardatrice  ,  agit  fur  wn  corps 
dans  le  fens  de  fon  mouvement  primitif  ,  elle  ne  peut 
€n  changer  la  direélion  ;  mais  fî ,  animé  d'une  viteffe 
qui  lui  feroit  parcourir  de  par  exemple  pendant  l'unité 
jde  temps  (  fîg.  i8  ) ,  &  uniformément,  il  eft  follicité 
en  d  par  une  force  capable  de  lui  faire  parcourir  dans  le 
même  temps  un  efpace  tel  que  eo  ,  alors  le  corps  doit 
fuivre  la  diagonale  do'^  &  fa  nouvelle  diredion  fait  avec 
celle  de  fa  \\iei(Q  première  un  angle  edo,  Enfuite  ce 
corps ,  étant  arrivé  en  o  ,  au  commencement  de  la  deux^ 
wn.ité  de  temps,  tend  à  fe  mouvoir  fuivant  le  prolon- 
gement ou  de  la  ligne  élémentaire  od.  Mais  fi  alors 
une  féconde  force  agit  fur  lui  au  point  o  ,  &  fi  elle 
ejft  capable  de  Jui  fair^  parcourir  um  dans  l'unité  de  temps, 
fa  viteffe  acquife  changera  de  nouveau  ,  &  fa  diredion 
fera  om  :  de  forte  qu'après  un  temps  t ,  le  corps  au  lieu 
de  s'avancer  fur  une  ligne  droite  des  ,  doit  tracer  dans 
l'efpace  une  rouie  curviligne ,  dont  la  courbure  eu  rela- 
tive à  rintenfité  comme  aux  variations  de  la  force  ac- 
célératrice qui  répète  fucceffivement  &  à  chaque  unité 
de  temps ,  fon  aÛion  fur  un  tel  corps. 

Tels  font  les  principes  les  plus  utiles  de  la  mécanique 
de  l'homme  de  mer.  Leurs  conféquences  font  infiniment 
nombreufes  ;  elles  font  très -variées  dans  leurs  applica- 
tions à  fart  de  la  marine  ,  comme  on  le  verra  dans  la 
fuite  de  ce  traité. 

213.  D3  la  communication  du  mouvement  m  finirai. 
Les  forces  ou  les  puiffances  dont  on  obferve  les  effets 
dans  l'univers ,  ne  communiquent  du  mouvement  qu'en 
faifant  agir  des  corps  fur  d'autres  corps ,  foit  par  des 
chocs  immédiats ,  foit  par  des  attrapions  ou  des  affinités, 
foit  par  le  moyen  de  certaines  machines  qui  fei vent  à 
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varier  ou  à  modifier  leur  application  aux  corps.  La  na- 
ture des  forces  refte  encore  ignorée  ainfî  que  la  liaifon 
qu'elles  ont  avec  leurs  effets  ;  mais  une  telle  connaif- 
fance  n'eil:  pas  celle  qui  eu  le  plus  néceffaire  à  l'homme 
de  mer;  &  il  lui  eu  plus  utile  d'être  inftruit  des  laix 
de  la  communication  du  mouvement.  Ces  loix  doivent 
donc  nous  occuper  exclufivement ,  puifqu'un  voile  que 
perfonne  n'a  pu  encore  foulever  nous  empêche  de  voir 
comment  la  nature  produit  les  phénomènes  du  mouve- 
ment. Ainli  nous  commencerons  par  traiter  des  loix  du 
choc  des  corps.  Nous  examinerons  enfuite  les  bafes  fur 
lefquelles  font  établies  les  machines  qu'on  a  adoptées , 
ou  qu'on  peut  imaginer  encore  ;  pour  faire  naître ,  en- 
tretenir, altérer,  ou  éteindre  le  mouvement  fuivant  les 
circonftances  ;  &  nous  réferverons  pour  le  dernier  objet 
de  ce  traité ,  les  forces  phyliques  ou  naturelles  dont  l'in- 
fluence eu  utile  ou  nuifible  dans  la  pratique  de  l'art  de 
la  marine. 

Les  corps  que  la  nature  nous  préfente ,  ne  font  doués, 
ni  d'une  dureté ,  ni  d'une  molleffe ,  ni  d'une  élaûicité , 
qui  foient  parfaites  ;  &  s'ils  ont  de  la  roideur  ou  de  la 
flexibilité ,  jamais  ces  propriétés  ne  font  à  un  degré  tel  , 
que  la  liaifon  de  leurs  parties  élémentaires ,  puiffe  ré- 
Mer  complètement  ,  ou  céder  fans  réfiftance ,  à  une 
forte  compreffîon.  Si  des  corps  naturels  paroiffent  réduc- 
tibles à  un  moindre  volume ,  nous  ne  pouvons  cepen-» 
dant  nous  empêcher  de  croire  que  leurs  élémens  pre- 
miers, ou  les  corpufcules  qui  les  compofent,  font  d'une 
dureté  parfaite  ;  &  on  ne  peut  concevoir  les  corps  mous 
&  élafiiques ,  que  comme  des  affemblage<î  de  corpuf- 
cules durs  qui  font  liés  plus  ou  moins  fortement  enfemble, 
&  qui  font  féparés  par  des  intervalles ,  ou  par  des  pores 
plus  ou  moins  étendus.  Ce  font  ces  pores ,  &  des  attrac- 
tions ou  des  aiîinités  mutuelles ,  qui  font  les  caufes  pro- 
'chaines  de  l'organifation  plus  ou  moins  ferme  &  folide 
des  corps  naturels  ;  &  c'efc  fuivant  l'énergie  de  ces  caufes, 
que  les  corps  fe  rapprochent  ou  s'éloignent  des  claffes 
de  ceux  qui  ont ,  ou  une  dureté  ,  ou  une  molefle ,  ou  une 
élailicité  parfaite. 

Quoique  ces  états  extrêmes  paroiffçnt  ne  pas  exifter 
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dans  la  nature  ;  &  quoiqu'une  dureté  invincible ,  femble 
ne  convenir  qu'aux  élémens  premiers  des  corps  ;  cepen- 
dant il  devient  néceffaire  de  coniidérer  ces  états  pour 
prononcer  aifément  fur  les  états  intermédiaires  qui  font 
ordinaires  aux  corps  phyfiques.  Il  faut ,  pour  traiter 
de  la  communication  du  mouvement  à  des  corps  plus 
ou  moins  faciles  à  comprimer ,  connoÎTe  comment  fe 
fait  cette  communication  à  des  corps  incompreffîbles  ; 
&  enfin,  pour  juger  de  l'eiTet  de  la  tendance  imparfaite 
d'un  corps,  à  reprendre  fa  forme  lorfqu'ellea  été  altérée  par 
une  impulfîon  quelconque  ,  il  faut  examiner  la  conféq  uence 
de  l'élaflicité  ,  ou  de  la  moUeffe  ,  lorfqu'elles  font  por- 
tées au  plus  haut  degré  dans  les  corps  qui  fe  choquent» 

214.  La  première  qaeftion  qui  fe  préfente  ,  eu  de 
favoir  quelle  eft,  après  leur  choc,  la  viteffe  de  deux 
corps  parfaitement  duis  qui  fe  font  rencontrés  dans  l'ef- 
pace.  Un  tel  corps  M  eu  -  il  animé  d'une  viteffe  a  ; 
la  force  F  qui  a  été  capable  de  la  lui  communiquer  eft 
Ma  ;  &  comme  on  ne  fuppofe  aucun  obUacle  au  mou- 
vement de  m;  comme  ce  corps  conferve  fans  altération 
la  quantité  de  mouvement  Ma  (  183  )  ;  il  s'enfuit  que 
dans  chaque  point  de  fa  route  ,  on  peut  le  confidérer 
comme  fi  l'adion  de  la  force  F  venoit  de  lui  être  ap- 
pliquée. Ainfi  on  peut  donc  concevoir  que  cette  force  F, 
agit  fur  M  dans  le  même  moment  où  celui-ci  arrive  en 
contad  immédiat  avec  un  nouveau  corps  N  qui  eil  en 
repos  &  parfaitement  dur  ;  c'efl- à-dire  au  moment  oi\ 
ces  deux  corps  M  &  N  ,  femblent  ne  plus  former  qu'un 
même  corps  par  leur  réunion.  Dans  cet  état  de  chofes, 
la  force  F  (  en  fuppofant  que  fa  diredion  paffe  par  le 
centre  des  deux  corps  )  qui  n'eft  appliquée  qu'au  corps 
M ,  ne  peut  cependant  agir  que  fur  Taffemblage  des  deux 
corps  M  &  N  ;  &  puifque  d'ailleurs  fon  effet  eu  inftan- 
tané  comme  fon  aàion  ;  c'efî-à-dire  que  la  dureté  des 
deux  corps ,  fait  qu'au  même  moment  toutes  les  parties 
égales  de  cet  affemblage  rec^oivent  une  égale  impuîfion 
partagée,  le  centre  commun  des  mafTes  de  ces  corps  doit  être 
mu  avec  une  viteiTe  x  telle  que  x  (m+n)  =F=:M^  (ï9^)« 

Si  le  corps  dur  n  ,  fe  trouvoit  animé  ,  (  dans  le  fens 
de  <2  )  d'une  viteffe  ^  ,  au  moment  où  il  fe  réunit  au 
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corps  M,  0»  peut  dire  aulîî,  par  les  mêmes  falfons-J 
^ue  X  (  M+N  )  =  f4-/  (  en  fuppofant  comme   précé- 
demment que  les  directions  des  forces  motrices  paffent 
par  les  centres  particuliers  des  raaffes  M  &  V  ,  qui  font 
par  conléquent  fur  une  même  ligne  ;  &  en  nommant  / 
la  force  qui  peut  donner  à  N  une  viteffe  B  ).   On  peut 
donc  dire  que  x  (  M+N  )  =  M^+N^  ,  û  x  repréfente 
la  viteffe  communiquée  au  centre  commun  de  ces  maffes. 
Nous  devons   remarquer  que  fi  la   viteffe  i>  avoit  une 
diredion  contraire  à  celle  de  <2 ,  alors  Téquation  feroit 
de   cette  former:   (  M+N  )  =  M^ — N^.   Ces  équations 
font  fondées  fur  ce  qu'un  affemblage  de  corps ,  étant 
follicité  au  mouvement  par   des   forces  quelconques  qui 
font   dirigées  par  le  centre   commun  de  maffe   doit  fe 
mouvoir,  comme  fi  les  corps  compofans  étoient  réunis 
dans  ce  centre  >  &  comme  fi  les  forces  étoient   toutes 
appliquées  fur  ce  centre  avec  leur  direction  propre  (196). 
Telle  eft  donc  la  fituation  de  deux  corps  au  moment  où 
finit  leur  choc.  Leur  viteffe  doit  être  exadement  la  même, 
"puifqu'alors  ils  ne  peuvent  agir  plus  long-temps  l'un  fur 
l'autre  ;  &  une  telle  viteffe  efi:  indiquée  par   les  équa- 
tions précédentes.  Celles-ci  font  d'ailleurs  générales;  puif- 
qu'elies  embraflent ,  le  cas  où  l'un  des  corps  durs  eft  en 
repos ,  ainfi  que  ceux  où  leurs  viteffes  quelconques  font 
dirigées  dans  un  même  fens ,  ou  dans  des  fens  contraires. 
On  en  conclut  diredement,  que  les  maffes  &  les  viteffes 
contraires  étant  égales ,  la  vitefle  x  du  centre  de  maffe 
cfl  néceffairement  nulle;  &  cette  conféquence   efî:  évi- 
demment jufie  fans  être  démontrée   par  aucun  calcul. 
Car   des  corps  égaux  ,  vienneiit-ils  à  fe  rencontrer  avec 
des  viteffes  égales,  dirigées  dans  des  fens  oppofés  ;  iln'efl 
aucune  raifon  qui  puifie  affurer ,  le  moindre  avantage, 
ou  la  moindre  fupériorité  d'un  de  ces  corps  fur  l'autre  ; 
c'efl:  pourquoi  tous  deux  ,   après  le  choc,  doivent  fe  ré- 
duire à  un  parfait  repos. 

215.  Si  le  corps  choquant  M  eu  comprefiible ,  alors 
ceux  de  fes  élémens  qui  arrivent  les  premieis  en  con- 
tad  avec  N  ,  exercent  leur  choc  fur  celui  -  ci  fans  que 
les  autres  élémens  qui  les  fuivent,  lui  impriment  au- 
cune impulfion  ;  c'eû-à-dire  que  les  premiers   éprouvent 
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des  changemens  dans  leur  viteffe  ,   tandis  que  celle  de 
tous  les  autres  refte  entière  &  fans  altération ,  puifqu'on 
fuppofe  que  raffemblage  de  ces  élémens  dans  le  corps 
M  ,   eft  flexible    &  fans  roideur.     En    analyfant  ainiî 
fur  cette  bafe,  &  les  effets,  &  l'ordre  fuivant  lequel  ils 
fe  fuccedent,  dans  le  choc  des  corps  comprefïîbles  ;  on 
voit  que  ce  choc  reffemble  peu  à  celui  des  corps  durs. 
Dans  ceux-ci,  la  liaîfon  des  parties  eu.  û  forte  qu'elles 
ne  peuvent  s'approcher  mutuellement  les  unes  des  autres 5 
&  auffi-tôt  qu'une   feule  partie  choquante  ou   choquée 
vient  à  recevoir  la  moindre  viteffe  ;  la  dernière  &  les 
intermédiaires   acquièrent  en  même  temps    une  viteffe 
parfaitement  égale.   Dans  les   corps  compreffibles  ,  au 
contraire  ,  les  parties  peuvent  fe  replier  les  unes  fur  les 
autres;  des  impullions  immédiates  peuvent  eu  mouvoir 
quelques-unes  fans  que  ces  impulsons  fuient  tranfmifes 
aux  parties  éloignées  ,  lorfque  la  moUeffe  de  ces  corps 
eu.  la  plus  grande  poffible.  C'efl:  pourquoi  un  corps  com- 
prefîible  M,  animé  d'une  viteffe  a^  vient-il  frapper  ua 
corps  N  qui  dans  le  même  fens  a  une  viteffe  ^  ;  auiîi-tot 
que  ces  corps  arrivent  en  contad,  les  corpuscules  an- 
térieurs de  M  font  refoulés  par  N.    Ils  perdent  leur  vi- 
teffe primitive .  &  malgré  ce  changement  dans  cette  por- 
tion de  M ,  des  eorpufcules   poftérieurs  confervent  leur 
viteffe  primitive  a.  Le  choc  des  premiers  eorpufcules 
de  M  qui  ont  agi  fur  N ,  &  qui  fe  replient  fur  le  centre 
de  maffe,  efl  fuivi  du  choc  de  nouveaux  corfpufcules 
plus  éloignés  de  N  ;  &  ces  élémens  choquans  fe  fucce- 
dent ,  en  ne  ceffant ,  par  la  perte  de  leur  viteffe  partielle 
ou  totale,  de  faire  paffer  dans  le  corps  N,  de  nouveaux 
degrés  de  viteffe  qui  enfin  fouflralent  celui-ci ,  à  toute 
adion  du  corps  M.  Si  on  vouloit  analyfer  le  mouvement 
intérieur   de  chaque  partie  choquante  ou  choquée,  les 
détails  en  feroient  immenfes ,  pénibles ,  très-difEcultueux  , 
mais  nous  parviendrons  à  trouver  la  viteffe  de  ces  corps, 
après  leur  choc,  en  ne   confidérant  que  le  mouvement 
des  centres  particuliers  des  maffes  M  &  N.  On  voit  que 
le  moment  où  le  choc  de  ces  corps  vient  à  ceffer ,  le 
moment  où  l'un  n'a  plus  d'adion  fur  l'autre ,  ef^  celui  où 
le  centre  de  maffe  de  chacun  a  une  égale  vitefle  que 
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je  nomme  ^.  Cet  état  des  chofes  n'a  lieu  que  lorfqu'une 
portion  M^  de  la  mafle  M ,  qui  a  été  comprimée  dans 
le  choc  ,  a  éprouvé  un  tel  changement  dans  fa  vitefTe 
primitive  a ,  qu'elle  ne  fe  trouve  plus  animée  que  d'une 
vitefTe  u  ,  tandis  que  le  refte  (  M — mq  )  de  ce  corps  m 
conferve  toujours  fa  viteffe  a^  Si  on  fuppofe  ,  que  ^ 
foit  la  viteffe  du  centre  de  maffe  de  M  au  moment  de 
la  fin  du  choc  ;  ce  corps  doit  donc  être  regardé ,  à  cette 
époque  ,  comme  compofé  de  deux  parties  dont  l'une  M^ 
cft  follicitée  au  mouvement  par  une  force  yiq,u  ;  & 
l'autre  (  M — M^  )  par  une  force  (  M — M^  )  a.  De  forte 
que  le  centre  de  maffe  de  M  a  une  vitefTc  ^  qui  eil 
exprimée  (  192.  )  par  l'équation  M{  =  (M — mq  )  a 
^Mq,u. 

Si  le  corps  N  eft  compreflîble  auffi  ;  foit  x  la  viteffe 
de  la  portion  comprimée  NS  de  ce  corps,  au  moment 
où  le  choc  efl  terminé  ,  tandis  que  b  ne  cefTe  d'être , 
comme  avant  le  choc ,  celle  de  la  partie  antérieure  de 
N,  ou  de  fa  partie  refîante  (  N — NS  ).  Alors  l'équation 
NS.  A-f  (  N — NS  )  b  =:N{  doit,  par  des  raifons  rapportées 
précédemment,  faire  connoître  la  valeur  de  la  viteffe  ^ 
qu'on  fuppofe  à  N  à  la  fin  du  choc. 

Remarquons  que  la  partie  Mq ,  avant  le  choc  9  fe 
mouvoit  avec  une  viteffe  tf  ,  &  qu'on  pouvoit  la  re- 
garder comme  follicitée  iiblément  par  une  force  Mq,a, 
Cette  force  pouvoit  être  regardée  comme  compofée  d'une 
force  TAq.u  (  qui  entretient  encore  le  mouvement  de  M^ 
au  moment  où  finit  le  choc  )  &  d'une  deuxième  force 
M^  (  a — u  )  qui ,  dirigée  dans  le  fens  de  ^ ,  eft  détruite 
par  le  choc.  De  même  la  force  NS.^  qui  donnoit  avant 
le  choc  à  une  partie  NS  de  N ,  une  viteffe  b ,  peut  être 
regardée  comme  compofée  de  deux  forces  ^contraires. 
Tune  NS.a;  dans  le  fens  de  ^ ,  &  l'autre  NS  (  x — b  ] 
dans  le  fens  contraire.  Cette  dernière  eft  encore  détruite 
dans  le  choc ,  parce  que  la  partie  NS  a  une  viteflé  x 
à  la  fin  du  choc.  Ainfi  comme  elle  efi  diredement  op- 
pofée  à  la  force  yiq  (  a — u  )  qui  eft  auffi  anéantie  ;  il  faut 
que  ces  deux  forces  contraires  fe  foient  détruites  récipro- 
quement dans  le  choc  ,  puifqu'on  ne  fuppofe  aucune 
force  étrangère^  qui  agiffe  pendant  la  coliiiion  des  corps 
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M  &  N.  Ces  deux  forces  font  donc  égales,  ce  qui  efl 
exprimé  par  l'équation  Mq  (  a — u  )  =  NS  (  x — b  ), 

Raflemblons  adluellement  les  valeurs  de  M^  &  N{. 
On  peut  dire  que  (  M+N  )  ;[=(  M — M^  )  a-\-Mq.  u-\-NS. 
xJ^  (  N — NS  )  b=Ma-\-tih-{-Mq  (  u — a  )  +  NS  (x — ^=) 
M^-f-N^.  On  voit  donc  que  fi  deux  corps  compreflibles 
fe  rencontrent  diredement  dans  Tefpace  ,  la  vite(fe  de 
leur  centre  de  maffe ,  au  moment  de  la  fin  du  choc  ^ 
eu  exaflement  égale  à  celle  qu'auroient  ces  corps  s'ils 
étoient   parfaitement  durs. 

Suivons  aduellement  les  conféquences  du  choc,  dans 
les  corps  durs,  mous  &  élaftiques.  Auffi-tôt  que  le  choc 
eu.  achevé,  iî  les  corps  font  durs,  ils  fe  fuivent  fans   fe 
féparer;  mais  fans  agir  enfuite  l'un  fur  l'autre  ;  &  toutes 
leurs  parties  ont  une  même  viteffe.  S'ils  font  mous ,  & 
fi  les  parties  comprimées  ne  tendent  pas  à  reprendre  leurs 
places  primitives  ,  les  corpufcules  poftérieurs  de  M  au 
nombre  de  (M — M^) ,  combattent  les  parties  comprimées 
M^  jufqu'à  ce  que  toutes  les  parties    du  corps  s'avan- 
cent avec  une  même  \'itefre  i,  Enfuite  le  corps  M  con- 
ferve  jufqu'à  un  nouveau  choc  l'état  de  compreffion  où 
il  a  pu  être  f  éduit ,  foit  par  la  rencontre  de  N ,  foit  par 
Tadion  réciproque  des  parties  qui  dans  le  corps  M  font 
animées  de  difTérentes  vitefles.  (  On  raifonneroit  de  même 
fur  la  iituation  de  N  ).  Suppofons  que  les  deux  corps 
choquant  &  choqué  foient  parfaitement  élafliques.    On 
fait  que  leurs  parties  comprimées  tendent  à  reprendre 
leur  forme  première  après  le  choc ,  &  avec  une  force 
qui  efl:  égale  à  celle  qui  a  fervi  à  les  comprimer.  On 
fait  auffi  que  leur  reflbrt  tend  à  fe  dilater  vers  le  côté 
qui  offre  le  moins  de  réfiftance  à  cette  extenfion.  Ainfi, 
lorfque  la  compreffion  de  ces  corps  eft  achevée  ;  comme 
ils  font  en  contad  par   leurs  parties  extrêmes;  comme 
celles  -  ci  fe  gêneroient  dans  leurs  mouvemens ,   fi  leur 
dilatation  fe  faifoit  du  côté  des  points  de  contadl;  alors 
elles  s'appuient  les  unes  fur  les  autres ,  &  leur  reffort 
fe  détend  vers  les  côtés  qui  font  oppofés  aux  points  de 
conta6î:.  Rappelions •  nous  aduellement,  que  la  force  per- 
due dans  le  choc  par  la  parue  M^  du  corps  M  ,  ou  celle 
qui  a  contribué  à  fa  compreffion,  eu  Mq  (  a — u  )  qui 
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neû  autre  chofe  que  M  (  a — i  )  ;  2^  que  la  compreflîort 
de  NS  dans  le  corps  N  eft  due  à  la  force  acquife  NS 
{  X — ^  )  ou  N  (  i — ^  )  ;  c'eft  pourquoi  le  centre  de 
M  ,  immédiatement  à  la  fin  du  choc,  eu  follicité  de  fe 
mouvoir,  &  par  une  force  M:^,  &par  une  force  éîaftique 
contraire  M  (  a—^  )  qui  réfulte  de  la  compreffion  de  M^, 
La  vitefTe  r  eu  donc  alors  exprimée  par  l'équation  rM= 
M^ — M  (  a — ;^  )  OU  r=2^ — tf.  C'eft  la  vitefTe  réelle 
que  le  centre  du  corps  élaliique  '<k  choquant  M  doit  prendre 
après  le  choc.  Le  centre  de  malïe  de  N  eu  auffî ,  après 
le  choc ,  follicité  à  fë  mouvoir  &  par  une  force  primi- 
tive N^ ,  &  par  la  force  élaftique  N  ({ — ^)  qui  a  comprimé 
KS.  Ainfi  la  vitefle  du  centre  de  mafîe  r ,  devient  après  le 
choc  (  2{ — ^).  Ce  réfultat  indique  que,  pour  trouver 
les  vitefTes  de  deux  corps  élafliques  après  leur  choc ,  il 
faut  chercher  la  viteffe  commune  i  qu'auroient  ces  corps 
après  le  choc  s'ils  étoient  fans  refTbrt  ;  &  enfuite  du 
double  de  cette  vitefle  retrancher  la  vitefTe  de  chacun. 
Il  faut  d'ailleurs  obferverquefi  lesviteflës  des  corps  étoient 
en  fens  contraire  elles  devroient  être  désignées  par  des 
fignes  différen*  dans  les  équations.  Remarquons  auiîi  que 
fi  un  des  corps  étoit  feul  élafiique  ,  alors  la  viteQe  de 
l'autre  feroit  i  &  celle  du  premier  feroit  2^ — a. 

Si  l'élaflicité  étoit  imparfaite ,  ou  iî  la  compreffion  de 
M  étant  proportionnelle  à  Mq  (  a — u  )  ou  à  M  (  a — i  ) , 
la  force  de  reftitution  ne  l'étoit  elle-même  qukpM  (a — ()  ; 
alors  la  vitefle  r  du  centre  de  la  maiTe  M  feroit  égale 
à  2  (  /?-}-/  )  —  ap,  L'élafUcité  de  N  étant  auffi  telle  ,  que 
comprimé  par  une  force  N  (  i — b  ) ,  il  ne  tende  à  re- 
prendre fa  forme  qu'avec  une  force  P.N  (  ^ — h  ) ,  fa 
vitelTe  K=i  (  P-|-I  )  —  ^P«  Les  quantités  /?  &  P  font 
des  fractions  de  l'unité ,  qui  peuvent  varier  fuivant  le 
degré  de  Télafticité  des  corps  en  raifon  inverfe  de  leur 
^olleffe  ;  de  forte  que  dans  le  cas  d  une  élaflicité  par- 
faite ,  p  ainfi  que  P  ont  pour  valeur  l'unité. 

216.  Les  applications  de  ces  formules  font  nombreufes 
<ians  l'art  de  la  marine  ;  car  elles  embraiïent  les  chocs  , 
ou  de  vaiûèaux  entr'eux,  ou  d'un  vaifleau  contre  des 
rochers ,  contre  un  fond  plus  ou  moins  mou.  Elles  fer- 
vent encore  à  juger  non-feulement  de  l'adion  ,  des  lames, 
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&  des  boulets,  fur  les  parties  frappées  d'un  bâtiment, 
ou  d'un  corps  qui  eu.  en  repos  eu  en  mouvement  ;  mais 
aufîi  des  effets  que  produifent  fur  les  mâts,  &  le  batte- 
ment des  voiles ,  &  les  fecoufl'es  des  vergues ,  &  les  irré- 
gularités foit  des  tangages,  foit  des  roulis.  Les  mêmes 
principes  fournifTent  d'ailleurs  l'explication  la  plus  plau- 
fible  &  de  la  forme  des  lames  &  des  variations  qu'elles 
éprouvent  ou  des  effets  qu'elles  produifent,  lorfqu'elles 
abordent  ou  des  vaifTeaux  ou  les  rivages  de  la  mer. 

La  pratique  de  l'art  de  la  marine  préfente  beaucotip 
d'autres  exemples  de  cette  efpece ,  quiintérefîans  dans  leurs 
détails ,  peuvent  aifément  être  analyfés  en  employant  la 
théorie  précédente  &  fes  conféquences,  comme  on  le  verra 
dans  le  traité  de  l'art  de  la  marine. 

217.  Des  machines  ont  été  imaginées  pour  tranfmettre 
l'adion  des  forces  motrices  ;  &  leur  ufage  eiî  de  les 
modifier,  ainiî  que  de  varier  leur  direâion,  convena-^ 
blement  aux  circonftances.  Ces  machines,  plus  ou  moins 
compofées ,  ne  font  que  des  combinaifons  de  machines 
iîmples  ,  &  ces  dernières  font  des  cordes ,  des  leviers  ^ 
des  plans  inclinés ,  qu'on  retrouve  auffi  dans  les  pou- 
lies ,  le  cabfftan ,  ou  ie  tour,  le  cric,  la  vis,  &le  coin.' 
Nous  allons  confidérer  comment ,  avec  ces  fecours ,  une 
force  motrice  agit  fur  un  corps ,  foit  pour  lui  commu- 
niquer tout  le  mouvement  qu'elle  eft  capable  de  pro- 
duire ,  foit  pour  augmenter  ,  altérer  ou  détruire  celui 
que  les  corps  peuvent  avoir  acquis  ,  ou  qu'ils  font  fol- 
licités  à  prendre.  Cependant  ,  pour  traiter  cette  matière 
dans  toute  fa  lîmplicité ,  nous  ferons  abftradion  de  l'effet 
de  plufîeurs  eau  fes  phyfîques  accidentelles  qui  influent 
fur  le  produit  de  ces  machines.  Telles  font,  le  frotte- 
ment ,  la  pefanteur  ,  la  réfiftance  des  fluides ,  la  roideur 
des  cordes,  &c.  ;  &  nous  réferverons  ces  détails  accef- 
foires  quoiqu'importans ,  pour  l'article  où  il  fera  quef- 
tion  des  forces  naturelles  qui  ont  des  rapports  utiles  avec 
l'art  de  la  marine. 

218.  Une  corde  Km  (iig.  60  ) ,  eft-elle  attachée  fixe-* 
ment  en  A  ;  &  efl  -  elle  tirée  par  une  force  F  qui  agit 
en  /7z  ;  cette  corde  continue  ,  qui  efï  confidérée ,  comme 
parfeitement  foiipk  &  flexible,  ainfique  fans  pefanteiirj» 
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doit  éprouver  une  égale  tenfîon  dans  toutes  les  parties 
de  fa  longueur.  En  effet  fi  la  force  appliquée  en  ^ , 
qui  tire  le  premier  élément  de  cette  corde  ,  fuivant  fa 
propre  diredion  ,  agilToit  obliquement  fur  le  deuxième 
élément,  cette  adion  pourroit  être  décompofée  en  deux 
autres  qui  feroient  dirigées  ,  Tune  dans  le  fens  de  ce 
fécond  élément ,  &  l'autre  perpendiculaiiiement  à  ce  même 
élément.  Cette  dernière  force ,  que  nulle  autre  n'eft 
fuppofée  devoir  détruire,  devroit   alors,  à  caufe  de  la 

^  foupleffe  du  cordage  ,  avoir  fon  entier  effet  qui  con- 
ûRe  à  ramener  le  fécond  élément  de  cette  corde  dans 
la  diredion  exade  du  premier.  On  en  diroit  de  même 
des  autres  élémens ,  &  dans  cet  état  la  même  force  qui 
agit  en  m  feroit  tranfmife  à  chaque  élément  depuis  772 
jufqu'en  A.  Ainli  une  corde  qui ,  attachée  fixement  par 
une  extrémité  ,  efi:  tirée  par  une  force  appliquée  à  l'autre 
extrémité ,  préfente  une  égale  tenfion  dans  tous  fes  points. 
On  peut  dire  même  que  la  tenfion  de  A/72 ,  dans  le  fens 
m  A ,  eft  égale  à  fa  tenfion  dans  le  fens  Am,  On  peut 
donc  conclure  de  ce  principe  que  dans  quelques  pointa 
Oy  r,  /  ,  &c.  de  la  longueur  d'une  corde  A772,  qu'on 
place  un  corps  à  mouvoir  ;  la  force  motrice  qui  tire 
l'extrémité  de  cette  corde  doit  agir  fur  le  corps ,  avec 
autant  d'énergie  ,    que  fi  elle  lui  étoit  immédiatement 

^  appliquée. 

219.  De  même  foit  une  corde  /zA^,  qui ,  étant  bien  ten- 
due &  continue  ,  paffe  par-defTus  un  point  fixe  A,  fur 
lequel  elle  peut  glifler  librement,  dans  le  fens  qAn^  comme 
de  n  vers  ^,  alors  la  tenfion  de  la  partie  nA  doit  être 
nécefiairement  égale   à   celle  de  la  partie  Aq»  Car  fi  le 

^  point  A  de  cette  corde  n'étoit  pas  autant  tiré  vers  n 
qu'il  peut  l'être  vers  ^,  il  céderoit  à  la  tradion  la  plus 
puiffante  ;  puifqu'aucim  obfiacîe  n'eft  fuppofé  l'empêcher 
de  prendre  ce  mouvement.  Ainfi  une  corde  tendue  nAq 

*qui  efi  continue,  en  repos,  &  qui  paiTe  par-deffus  le 
point  A  fur  lequel  elle  peut  glifTer  librement ,  eu  nécef- 
fairement  tendue  également  dans  tous  fes  points. 

Si  rriA  repréfente  le  cable  d'une  ancre  qui  efi  mouillée 
fur  le  fond   horizontal   A^  de  la  mer;  fon  obliquité  à 

l.'égard  de  A^ ,  fait  voir  qu'une  force  qui  agit  en  m  dan^ 


r>  E  l'h  o  m  m  e  de  mer;  491 
le  fens  de  //zA,  &  qui  agit  de  même  fur  l'ancre  en  a, 
tend  à  tirer  l'ancre  &  dans  le  fens  A^  ,  &  dans  celui 
Ml  (  perpendiculaire  à  A{  )  ,  puifque  cette  force  peut 
être  décompofée  (186)  en  deux  autres  forces  dirigées 
fuivant  ces  lignes.  Soit  L  la  force  motrice,  &  foit  i  l'in- 
clinaifon  du  cable  mA  à  l'égard  de  l'horizon  :  alors  la 
force  fuivant  M{ ,  qui  tend  à  arracher  l'ancre  du  fond 
de  l'eau  ,  eu  égaie  à  L.fin.i,  La  diminution  de  cette  ten- 
dance dépend  donc  de  celle  de  fin.l  ^  ou  de  la  longueur 
du  cable  /72A,  car  miz=zmA,fm.i,  C*eû  pourquoi  (comme 
l'expérience  le  confirme)  l'adion  des  lames  &  du  vent, 
parvient  d  autant  moins  aifément  à  faire  déraper  une 
ancre  ,  que  le  cable  de  celle-ci  rec^oit  une  plus  grande 
longueur. 

C'eft  auffi  par  de  telles  décompofitions  ,  qu'on  peut 
aifément  difcerner  l'efTet  ou  d'une  embofTure ,  ou  d'une 
amarre,  ou  d'un  hauban,  d'un  étai ,  ou  de  divers  cor- 
dages ,  qu'on  emploie  dans  les  ports ,  dans  les  rades ,  ou 
à  la  mer,  pour  varier  les  portions  &  les  mouvemens  d'un 
vailTeau.  On  en  conclut  auffi  les  avantages  ou  les  incon- 
véniens  attachés  aux  fituations  adoptées  pour  plufieuri 
manœuvres  ,  telles  que  bras  ,  balancines  ,  cargues  , 
drailles ,  &c. 

220.  Si  deux  cordes  A/z  &  A^  (  ûg,  60  )  font  attachées 
par    leur    extrémité  à  un  corps  placé    en  A  ;    &  fi  les 
forces    qui  agifTent  par  le  moyen  de  ces  cordes ,   font 
repréfentées   par  les  longueurs  An  &  A^  ,  elles   tendent 
à  faire   parcourir  au    corps    la  diagonale   Am  (186)  du 
para  lélo;  ramme    dont  An  &  Aq  font  les  c<3tés.  L'efîort 
R  qui  réiulte  de  la  combinaifon  de  ces  forces  ,    ou  la 
force  quiluiefl  égale  &  direQement  oppofée  ,  eu  déter- 
minée par  cette  proportion  K:An-{-A^l  \cof»^a'xoJ\^[c — b) 
{  les  angles  nAq  ,  nAm  ,  mAq  font  nommés  4  ,  b  ^  c)^ 
C'eft  pourquoi ,  la  difTérence  (  c — b  )  étant  nulle  ,  la  va- 
leur deR  s'éloignera  d'autant  moins  de  (  AR-f*^^  )  q^^e  a 
différera  plus  de  i8o^.   C'efl:  ainfi  que  deux  canots  étant 
armés  pour  remorquer  un  bâtiment  placé  en  A ,  à  l'aide 
des  cordages  An  ^  Aq  ;  leur  effet  devient  d'autant  plus 
grand  que  l'angle  nAq  des  remorques  eft  plus  petit  ;  8z 
fi   l'un  des  <:anots ,  eil   mieux   armé    aue  le   iecond  il 
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doit  aaffî  fe  placer  à  moins  de  diftance ,  que  le  dernier  ^  ' 
de  la  route  qu'on  fe  propofe  de  faire  (tenir  au  vaif^ 
feau.  De  même  deux  ancres  mouillées  en  72  &  ^ ,  doivent 
contribuer,  à  retenir  un  vaiiTeau  contre  les  efforts  du 
%^ent  &  des  lames  qui  le  pouffent  dans  le  fens  m  A  ,  avec 
une  force  d'autant  plus  grande  que  le  même  angle  nAq 
eu  plus  petit  ;  &  fi  l'une  des  ancres  eu  plus  foible,  il  faut 
que  fon  cable  falTe  auffi  le  plus  grand  angle  avec  la  di- 
reâ:ion  des  lames  ou  du  vent  ,  pour  mieux  afTurer  la 
pofîtion  du  vaiffeau  mouillé. 

La  proportion  précédente  qui  eu  fondamentale ,  dé- 
montre que  la  force  R  eu  la  plus  petite  pofîible,  pour 
une  valeur  donnée  de  a^  lorfque  Bzzzc,  Ce  cas  eft  celui 
de  la  tenfion  égale  des  deux  cordes  An  &  Aq,  C'eft  auffi 
le  cas  où  une  force  R  agit  par  une  corde  oe  (  fîg.  62  ) 
par  exemple  fur  une  cofTe ,  ou  fur  un  anneau  O  daris 
lequel  pafTe librement  une  féconde  corde  ^0^  qui  efl:  tirée  ou 
ûxée  par  (es  extrémités  a^h.  Alors  la  diredlon  de  eo  eft 
telle,  qu'elle  partage  en  deux  parties  égales  l'angle  aob  y 
û  elle  fait  équilibre  à  la  réfultante  des  tenfions  des  bran- 
ches ao  &  bo  de  la  féconde  corde.  Car  ces  tenfions  étant 
égales ,  la  colTe  O  doit  glifTer  fur  la  corde  aob  ,  jufqu'à 
ce  qu'il  y  ait  égalité  entre  les  angles  aoe  &  boc  (219). 
Ainfi  agit  une  bouline  de  baile-voile  qui  porte  une  cofTe 
dans  laquelle  pafTe  la  branche  de  bouline  dont  les  ex- 
trémités font  attachées  à  la  ralingue  latérale  d'une  telle 
voile.  Ainfi  peuvent  être  déterminés  les  eifets  de  la  bou- 
line &  des  branches  de  bouline  d'un  hunier.  Comme  cette 
bouline  fait  ,  par  fa  direélion  ,  un  angle  égal  avec  les 
branches  auxquelles  elle  eft  liée ,  fon  effet  ell:  d'autant 
plus  grand  que  l'angle  des  branches  ell:  plus  petit.  Re- 
marquons ici  que  cet  angle  étant  très  -  grand ,  une  petite 
force  R  appliquée  fur  la  bouline,  produit  un  très-grand 
effet  fur  les  pattes  de  la  ralingue.  Ainli  cette  confidéra- 
^ion  conduit  à  obferver  pour  règle  générale  de  donner 
autant  de  longueur  qu'il  effc  poffible  aux  branches  des 
boulines  pour  qu'elles  ne  tendent  pas  trop  fortement  à 
déchirer  les  ralingues  des  voiles, 

Confidéfons  un  palan  de  charge  foutenu  par  une  fuf- 
pente  dont  les  extrémités  font  attachées  autour ,  l'une,  du 
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mât  de  mifaine ,  &  l'autre  du  grand  mât  ;  &  remarquons  , 
que  l'angle  a  des  deux  branches  de  la  fufpente,  étant 
très -grand,  des  poids  très-petits  portés  par  le  palan, 
font  un  effort  puifTant  fur  la  tête  de  chaque  mât,  & 
tendent  à  les  fatiguer  confidérablement. 

Coniîdérons  auiîi ,  dans  la  compoiition  du  berceau  d'un 
vaifTeau,  les  cordes  qui  lient  les  colombiers  correfpondans, 
pour  fervir  à  foutenir  la  partie  moyenne  de  ce  vaiiïeau  fur 
fon  chantier.  Les  deux  branches  de  la  même  rouûure  de 
deux  colombiers  font  un  angle  très -grand,  &  cette  rouf- 
ture  eft  chargée  dans  fon  milieu  d'un  poids  énorme.  Ainiî 
les  têtes  de  ces  colombiers  doivent  preiTer  avec  une  force 
extrême  les  points  où  elles  font  appliquées;  c'eft  par 
cette  raifon  qu'on  fait  appuyer  leur  tête  immédiatement, 
non  contre  la  carène  du  bâtiment  qu'ils  comprimeroient 
trop  profondément  ;  mais  fur  une  ventrière  qui  efi  éten- 
due fur  cette  carène.  C'eft  auffi  la  même  raifon  qui 
explique  pourquoi  une  ventrière  ne  devient  pas  nécef- 
faire  pour  l'appui  des  têtes  des  colombiers  extrêmes  pwifque 
l'angle  des  branches  de  leurs  roulures ,  a  moins  de  gran- 
deur, (toutes  chofes  étant  égales  d'ailleurs). 

221.  Soit  une  corde  aoï  Cfig.  63  )  qui  attachée  par  fes 
deux  extrêmit?és  u  &  i ,  eft  prefTée  en  divers  points  de 
fa  longueur  par  différentes  forces  féparées  ou  réunies». 
Supposons  auffi  que  ces  forces  combinées  lui  donnent 
une  tenfion  déterminée  &  qu'agiffant  fans  difcontinuité 
elles  la  maintiennent  dans  la  fîtuation  fixe  aoi\  on  de- 
mande la  direction  &  la  valeur  de  la  réfultante  de  toutes 
ces  forces.  Repréfentons  par  uq  &  iq  les  tenfîons  &  les 
direâiions  des  deux  derniers  élémens  au  &  bi  de  cette 
corde;  il  faut  que  toutes  les  forces  placées  entre  a  &  b  ^ 
&  appliquées  aux  autres  élémens  intermédiaires  de  la 
corde,  fe  réduifent  à  une  feule  force  qui  foit  dans  le 
plan  iqu  des  cordons  au  &  bu  Car  celles  de  cq%  forces 
qui  ne  feroient  pas  dans  ce  plan  pourrolent  être  décom- 
pofées  en  deux  autres ,  dont  l'une  feroit  dans  ce  plan- 
auquel  l'autre  feroit  perpendiculaire.  Toutes  \<à%  forces 
compofantes  placées  comme  cette  dernière ,  devroient  fe 
détruire  mutuellement  ;  puifque  la  corde  efl:-  fuppofée 
^rendre  &  garder  une  polition  fixe  &  confiante.  Quant 

D4 
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aux  forces  qui  feroient  placées  dans  le  plan  des  élémens 
extrêmes  de  la  corde,  elles  fe  réduiroient  (i86)  nécef- 
fairement  à  une  feule.  Aiiili  toutes  les  forces  appliquées 
à  la  corde  continue  &  libre  uoi ,  n'ont  qu'une  réfultante, 
&  celle-ci  doit  être  en  équilibre  avec  celle  que  produifent 
les  tenlions  des  élémens  extrêmes  ua  &  i^,  li,  comme 
on  Ta  fuppofé ,  les  points  ^  &  ^  ne  prennent  aucun  mou- 
vement. La  diredion  de  Tune  &  de  l'autre  réfultante ,  eu 
donc  qd ,  ou  celle  de  la  diagonale  du  parallélogramme 
qui  a  pour  côtés  les  lignes  uq  &  iq.  On  doit  donc  dire 
que  la  tenfion  de  ^i  efi  à  celle  de  ua  :  :  fin,  dqa  :Jîn»  dqî, 

Ainfi  a  8l  if  étant  les  deux  points  inférieurs  d^une 
bafTe-voile  ,  la  force  réfultante  des  tenlions  des  parties 
extrêmes  de  la  ralingue  du  fond  confîdérée  ifolément  , 
eft  àla  fomme  de  cestenfions,  :  ',cof.\bqa:cGf.^{bqd — dqd). 
La  pofition  des  lignes  iq  &  iiq  qui  font  tangentes  aux 
extrémités  de  la  ralingue  du  fond  ,  &  les  grandeurs  des 
tenlions  de  ces  parties  peuvent  fervir  à  déterminer  leur  réful- 
tante ^^Z,  foit  dans  fa  valeur,  foit  dans  fa  diredion.  lls'enfuit 
que  plus  la  tenlîon  de  au  ou  de  l'amure  efl:  conlidérable 
à  l'égard  de  celle  de  l'écoute  bi  ,  plus  aulïi  l'angle  dqa 
eft  petit  à  l'égard  de  dqb^  c'eft-à-dire  que  la  réfultante 
qd  fe  rapproche  alors  davantage  du  point  d'amure  que 
de  celui  de  l'écoute  ;  &  cette  remarque  efl:  effentielle  à 
faire  dans  l'art  de  manœuvrer  un  vailleau.  Les  mêmes 
principes  conduifent  encore  à  juger  de  l'elTort  qu'exerce 
une  draille  fur  les  points  où  font  fixées  fes  extrémités  , 
lorfqu'elle  fert  à  fcutenir  le  guindant  d'un  foc  ou  d'une 
voile  d'étai. 

222.  Si  une  corde  tendue  par  des  forces  appliquées 
ex\  u  &  i ,  pafie  fur  plulieurs  points  fixes  placés  en  c , 
o^  p  i  &c.  fans  celTer  d'être  continue  ,  &  av^ec  la  liberté 
de  gîilTer  vers  u  comme  vers  i  ;  alors,  les  angles  tels  que 
ûfp  ^fpn  ,  pno  j  &c.  que  forment  entr'eux  deux  élémens 
,voilins  de  cette  corde,  &  pris  deux  à  deux,  font  par- 
tagés en  parties  égales  en  /,  /> ,  « ,  &c.  Car  dans  l'état 
d'équilibre  les  tenlions  des  diverfes  parties  de  cette  corde 
doivent  être  égales  (219).  11  réfulte  de  l'égalité  de  ces 
angles ,  que  la  réfultante  des  efforts  de  deux  élémens  voi- 
lins  6c  quelconques  3  doit   nécefTairement  paffer  par  le 
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centre  d*un  arc  dont  ces  élémens  feroient  deux  tangente*. 
C'eft  pourquoi  en  étendant  ce  raifonnement  aux  élémens 
confécutifs  au  y  af,  fp  ^  pn  ^  &c. ,  on  voit  que  fi  les  points 
Uy  a^  ff  p ^  n y  8z:c.  appartiennent  à  un  même  are  de 
cercle  ,  leur  réfultante  qd  doit  pafler  par  le  centre  de 
cet  arc.  Réciproquement  fi  on  fe  propofe  de  faire  pafTer 
par  un  même  point ,  les  réfultantes  partielles  des  tenfions 
des  élémens  d'une  corde  ,  (en  les  comparant  deux  à  deux) 
il  faut  que  cette  corde  embraffe  un  arc  décrit  du  point 
donné  comme  centre. 

223,Plufieurs  cordons  (fig.  61  )  e<? ,  co ,  io  &  od  font-ils 
tous  liés  à  un  nœud  fixe  en  o  ,  &  font-ils  tirés  par  autant  de 
forces  qui  agiflent  contre  une  puilTance  unique  dirigée 
dans  le  fens  ob  ;  ces  forces  doivent  fe  combiner  en  une 
feule    réfultante  direftement  oppofée  à  la  puifTance  ob* 
Cette  combinaifon  eft  facile  à  imaginer,  lorfque  ces  forces 
font  dans  un  même  plan.   Car  alors  chacune  peut  être 
décompofée  en  deux  autres,  dont  l'une  feroit  perpen- 
diculaire a  ob8i  l'autre  lui  feroit  parallèle.  Dans  cet  état, 
les  forces  perpendiculaires  doivent  fe  détruire  ,  puifque 
tous  les   cordons  tendus  refient  dans  une  pofition  fixe  ; 
Si  on  fait  que  les  forces  qui  font  parallèles  koby  &qui, 
comme  les  coMons,  pafl'ent  toutes  par  le  même  point  o 
peuvent  fe   réduire  à  une  feule    réfultante.    L'équilibre 
fuppofé  exige  donc  que  cette  dernière  foit  égale  &  con- 
traire à  la  puiflance  bo,  Lorfque  les  forces  en  quefiion 
ne  font  pas  dans  un  même  plan  ,  chacune  peut  être  dé- 
compofée  (190)  en  trois   autres  parallèles  à  trois   axes 
qui  font  perpendiculaires  entr'eux ,  &  dont  l'un  efi  dirigé 
fuivant  ob.  Dans  ce  cas  la  fomme  de  toutes  les  forces 
compofantes  qui  font  parallèles  à  chacun  des  axes  per- 
pendiculaires   à   bo   doi^/ent   fe    détruire    mutuellement 
puifqu'il  y  a  équilibre  J   ainfi  les  compofantes  qui  font 
parallèles  à  bo  doivent  balancer  la  puiflance  qu'on  fup- 
pofé  dirigée   fuivant   bo  ,   en  fe  réduifant  à  une  feule 
réfultante  qui  foit  égale  &  contraire  à  cette  puifTance. 
C'efl  par  cette  méthode  de  décompofition ,  qui  efi  gé- 
nérale ,  qu'on  doit  trouver  les  efifets  réfultans  de  toutes 
les  forces  qu'on  peut  imaginer  appliquées  fur  les  divers 
points  d'une  corde  j   lorfqu'eiles  agififent  ifolément  on 
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concurremment  foit  dans  un  même  plan ,  foît  dans  âeà 
plans  difFérens.  Enfin  on  doit  voir  que  l'équilibre  de 
plufîeurs  forces  peut  avoir  lieu  d'une  infinité  de  façons  , 
en  variant  foit  leur  grandeur,  foit  leur  diredion. 

Obfervons  en  paflant ,  que  plufîeurs  cordons  étant  liés 
à  un  même  nœud  pour  tirer  fur  une  corde  ob ,  ne  font 
pas  un  effet  proportionné  à  leur  énergie ,  parce  que  l'o- 
bliquité des  cordons  à  l'égard  de  oif ,  fait  que  certaines 
compofantes  de  ces  forces  fe  détruifent  mutuellement  dans 
leur  combinaifon  comme  on  l'a  vu  précédemment.  C'eit 
pourquoi ,  à  bord  d'un  vaiiTeau  ,  au  lieu  d'attacher  plu- 
iîeurs  cordons  à  l'extrémité  de  la  brimballe  d'une  pompe, 
il  feroit  plus  à  propos  d'appliquer  ces  cordons  aux  extré- 
mités de  plufîeurs  barres  qui  croiferoient  la  brimballe  à 
angle  droit,  &  qui  permettroient  ainfî  que  ces  cordons 
pufTent  être  tirés  parallèlement  les  uns  aux  autres.  Un 
tel  arrangement  qui  économiferoit  les  forces  difponibles  , 
conviendroit  auffi  dans  plufîeurs  autres  circonfîances  qui 
fe  préfentent  dans  la  pratique  de  Fart  de  la  marine» 

224.  Cherchons  l'effet  &  le  rapport  de  deux  forces 
lorfqu'elles  follicitent  au  mouvement  un  corps  ,  long  & 
de  forme  quelconque ,  qui  n'a  que  la  liberté  de  toumer 
autour  d'uïi  axe  fixe  lur  lequel  il  repofe ,  &  qui  ne  peut 
prendre  aucune  vitefTe  progrelRve.  Ce  corps  porte  le 
nom  de  levier.  Telle  peut  être  confîdérée  une  vergue, 
qui  liée  à  un  mât  par  fon  racage ,  ne  peut  que  tourner 
autour  de  lui  à  l'aide  des  forces  qui  font  appliquées  à  feg 
bras.  Nous  avons  vu  ,  que  fî  des  forces  F  &/'(i97)  agifTent 
fur  un  corps ,  &  fî  D  Sl  d  font  les  diftances ,  du  point 
ou  de  l'axe  fixe,  fur  lequel  feul  ce  corps  peut  tourner, 
à  la  direélion  de  fes  forces;  on  doit  avoir  cette  équa- 
tion {  en  nommant  R  la  vitelTe  angulaire  du  corps  & 
LA  fon  moment  d'inertie  à  l'égard  de  l'axe  de  rotation) 
R.LA  ""  =zFD+y2/  ou  =FD' — fd  ;  fuivant  que  ces  forces 
^tendent  à  faire  tourner  le  corps  dans  un  même  fens,, 
ou  dans  des  fens  contraires.. 

Cette  théorie  doit  être  appliquée  entièrement  au  levier;^ 

&  lorfque  le  levier  ne  prend  ,  malgré  l'impulfion  de  deux 

forces  ,    aucun  mouvement    de  rotation  autour  de  fon 

point  d'appui  ^  on  doit  en  conclure  que  R=0  ;  &  par 
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tOîiféquent  que  FB=fd  ;  c'eft-à-dire  que ,  les  deux  forces^ 
appliq^Liécs  à  ce  levier ,  font  (  dans  le  cas  d'équilibre  ) , 
en  raifon  inverfe  de  leurs  diflances  à  Taxe  de  rotation 
qui  eu.  nommé  ici  le  point  d'appui.  Car,  de  cette  équa- 
tion ,  on  tire  la  proportion  fuivante  Fifi  :^:D  ;  qui  de- 
vient le  principe  général  de  l'équilibre  de  deux  forces 
&  appliquées  à  un  levier  quelconque.  On  voit  par 
cette  équation  qu'une  très  -  petite  force  peut  abforber 
toute  l'adion  d'une  puilfance  coniidérable ,  fî  on  rend 
aflez  grande  la  diftance  de  la  première  au  point  d'appui 
du  levier.  On  voit  auiïî  que  l'état  d'équilibre  d'un 
levier  peut  être  détruit  par  une  augmentation  quel- 
conque du  moment  d'une  des  forces ,  qui  fe  combattoient 
auparavant  fans  avantage.  C'efl  pourquoi  à  l'aide  d'un 
levier,  on  peut  avec  une  foible  puiflance,  furmonter  de 
très  -  grandes  rélîftances.  Le  levier  eu  donc  un  moyen 
propre  à  la  communication  du  mouvement.  (  Nous  faifons 
ici  abftra6î:ion,  de  la  pefanteur  du  levier,  du  frottement,  &c.) 

Si  deux  forces  feules  font  appliquées  à  un  levier,  alors 
dans  l'état  d'équilibre,  leur  réfultante  doit  être  dirigée 
fur  le  point  d'appui;  car  le  moment  de  cette  réfultante^ 
à  l'égard  de  ce  point ,  eft  nul ,  comme  la  fomme  (FD — 'fd) 
des  momens  dfes  forces  particulières.  La  réfultante  &  le 
point  d'appui  doivent  donc  être  placées  dans  le  plan  des 
forces  compofantes  ,  puifque  celles  -  ci  font  dans  un 
feul  &  même  plan. 

On  trouve  aifément,  dans  ce  dernier  cas,  le  rapport 
de  cette  réfultante  ou  de  la  charge  du  point  d'appui , 
aux  deux  forces  F  &y^  Etant  données  leurs  valeurs  &  leurs 
diredions  dans  un  même  plan  (187)  elle  eu  égale  ,  à  leur 
fomme,  ou  à  leur  différence  ,  fî  leurs  diredions  parallèles 
font  dirigées ,  ou  dans  un  même  fens ,  ou  dans  des  fens  con- 
traires. Les  deux  forces  fuppofées  peuvent  être  placées , 
de  part  ^  d'autre  du  point  d'appui ,  ou  toutes  deux  du 
même  côté,  &  la  même  formule  R.LA^=FD — fd  donne 
l'équation  de  l'équilibre  ainfî  que  du  mouvement  dans 
les  deux  cas ,  en  variant  les  fignes  fuivant  les  circoniîances. 

Soient  deux  forces  F  Si  f  qui  dans  un  même  plan 
phacq  (  fig.  64  )  agifTent  fuivant  ph  &  qc  fur  un  levier 
l^dc^  de  forme  quelconque  ,  &  dont  l'appui  eft  en  d» 
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Soient  auiîi  abaifTëes  de  d  des  lignes  perpendiculaires  dj* 
^  d^  fur  les  direftions  de  F  &  /,  prolongées  jufqu'à 
feur- rencontre  en  a.  Ces  forces  feront  dans  l'état  d'équi- 
libre, fi  onaTéquation  F.  djz=fj^^  ou  V.Jin»  daf=f.Jin, 
da^,  Ainii  la  force  F  devroit  être  furmontée  par/j  ou  un 
corps  placé  en  b  (qui  préfente  une  réliftance  F)  feroit  mis  en 
mouvement,  à  l*aide  de  ce  levier,  dans  le  cas  oùyre- 
cevroit  un  ou  plufleurs  degrés  d'accroifTement.  D'ailleurs 
la  rélultante  de  ces  forces  (  en  équilibre  )  doit  être  di- 
rigée fuivant  une  ligne  ad  qui  pafTe  par  le  point  d'appui 
d  du  levier  ;  &  en  la'  nommant  R ,  on  trouve  fa  valeur 
par  la  proportion  R:V-^f:\cof  '-  tarxof.^  [bad — dac), 
Lorfque  baczzzo  cette  valeur  eft  la  plus  grande  ;  &  la 
charge  du  point  d'appui  eu.  F+/,  parce  que  les  forces 
font  parallèles. 

»  Lorfque  plyfieurs  forces ,  appliquées  à  un  levier ,  ont  des 
dii'edions  placées  dans  des  plans  différens ,  on  peut  dé- 
compoier  chacune  en  trois  autres  forces  qui  foient  pa- 
rallèles à  trois  axes  ,  qui  perpendiculaires  entr'eux  pafTent 
par  le  point  d'appui.  Alors ,  dans  le  cas  de  l'équilibre 
d'un  levier ,  chacune  des  trois  fommCs  des  momens  des 
forces  qui  font  parallèles  à  chacun  des  axes  ,  doit  être 
nulle  féparément  ;  ainfi  toutes  doivent  fe  réduire  à  une 
feule  ,  dont  la  direélion  paiTe  par  le  point  d'appui  & 
qui  eu  détruite  par  fa  réfiflance.  Remarquons  que  û  le 
levier ,  repofant  fur  uue  bafe  nommée  point  d'appui  , 
avoit  la  liberté  de  glifler  fur  cet  appui ,  alors  le  repos 
du  levier  n'auroit  lieu  qu'à  deux  conditions.  La  pre- 
mière feroit  la  nullité  de  la  fomme  des  momens  des 
forces  qui  tendent  à  le  faire  tourner  ;  &  il  faudroit  auffi 
que  la  réfultante  des  forces  fût  perpendiculaire  à  une 
ligne  qui  feroit  tangente  à  l'appui  dans  le  point  de  con- 
tai du  levier.  (  On  fe  fouvient  fans  doute  que  la  fomme 
des  momens  eÛ  formée ,  par  l'addition  de  ceux  des  forces 
*  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  un  fens ,  &  par  lafouftrac- 
tion  de  ceux  qui  tendent  à  produire  une  rotation  contraire). 
Enfin  après  avoir  confidéré ,  le  plus  généralement 
pofîible,  l'état  d'équilibre  d'un  levier,  on  peut  imaginer 
facilement  fon  état-de  mouvement ,  qui  eu  toujours  dû, 
©u  à  i'accroiifement  quelconque  du  moment  d'une  force* 
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Ittotrîce  fuppofée ,  ou  à  celui  d'une  force  nouvelle  ;  8« 
alors  on  applique  à  ce  fécond  état  la  théorie  déjà  donnée 
de  la  rotation  des  corps. 

225.  C'eû  d'après  ces  principes  qu'ont  été  imaginés 
les  leviers  dont  on  fait  ufage  dans  les  arts  ;  &  ils  pen- 
.  vent  fervir  non- feulement  à  inventer  de  nouveaux  moyens 
du  même  genre ,  mais  aufïi  à  juger  de  leur  utilité  ,  ou 
de  leur  convenance,  foit  pour  établir  Téquilibre  entre 
des  forces ,  foit  pour  la  communication  du  mouvement. 

Dans  les  balances  ordinaires  dont  on  fait  ufage  dans 
la  fociété ,  le  fléau  eft  un  levier ,  qui  eft  fufpendu  par  le 
milieu  de  fa  longueur  ,  &  qui  de  part  &  d'autre  de  ce 
point  eil  compofé  de  parties  parfaitement  égales  &  fem- 
blables.  C'eft  pourquoi  fi  un  poids  eft  attaché  à  chacune 
de  fes  extrémités ,  ce  fléau  ou  ce  levier  ,  ne  peut  reiîer 
en  équilibre  ou  en  repos  qu'autant  qu'il  y  a  égalité  entre 
les  poids  fufpendus;  &  l'inégalité  de  ceux-ci,  eft  indiquée 
par  la  rotation  du  fléau  autour  du  point  de  ia  fufpenflon* 

La  îomainc  préfente  auflî  un  levier  dans  fa  verge, 
ou  dans  fon  fléau  qui  n'efl  pas  fufpendu  par  un  poinç 
placé  au  milieu  de  fa  longueur.  Un  de  fes  bras  efl:pîus 
court  que  l'autre.  I.e  premier  efl  conflant;  &  c'efl  à: 
fon  extrémité  que  font  attachées  les  mafTes  dont  on  fe 
propofe  de  connoître  le  poids.  Enfuite  une  autre  maHë 
pefante  qui  toujours  la  même ,  efl  placée  fur  le  bras 
le  plus  long  à  une  diflance  convenable  &  variée  du  point 
de  fufpenfîon  ,  de  manière  que  fon  moment  devienne 
égal  à  celui  de  la  maffe  à  mefurer.  L'égalité  de  ces 
momens  fuffit  alors  (  comme  on  peut  en  juger  par  les 
principes  précédens  )  ,  &  pour  donner  une  idée  jufle  de 
la  maflfe  inconnue  qu'on  doit  pefer,  &  pour  indiquer  la 
graduation  convenable  du  fléau  ,  puifque  les  diflances  des 
mafles  ainii  que  la  maffe  confiante,  font  toujours  con- 
nues dans  leur  grandeur. 

Lorfque  les  bras  d'une  vergue  font  également  tendus 
ils  la  tiennent  en  équilibre  ;  mais  font-ils  inégalement  roides. 
L*un  des  deux ,  force  la  vergue  à  tourner  autour  du  mât , 
&  cette  rotation  d'ailleurs  doit  paroître  d'autant  plus  fa- 
cile à  produire  ,  que  le  bras  eik  attaché  à  la  vergue 
tn  un  point  très-éloigné  de  celui  de  fufpenûon. 
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La  brlmballe  d'une  pompe ,  efl:  aufîî  un  levier  ^  qui 
repofe  par  un  point  fur  un  fupport ,  &  qu'on  fait  tourner 
pour  produire  le  jeu  de  la  pompe.  Cette  rotation  eft  fa- 
cilitée par  l'inégalité  des  bras  de  ce  levier.  Car  le  bâton 
<Ie  la  pompe  eft  porté  par  le  bras  le  plus  court,  afin  que 
le  moment  de  la  réfiftance  foit  diminué  par  fa  foible 
'diftance  au  point  d'appui  ;  &  ceû  à  Textrêmité  du  bras 
le  plus  long  qu'eft  appliquée  par  une  raifon  contraire  la 
puiflance  qui  fert  à  mouvoir  la  brimbalîe. 

Le  gouvernail  d'un  valfleau  ,  doit  encore  être  confî- 
déré  comme  une  efpece  de  levier.  L'adion  de  l'eau  peut 
être  fufpofée  réunie  en  r  (fig.  35.  G)  &  la  puifTance 
qui  lui  réMe ,  eu  appliquée  à  l'extrémité  fde  la  barre 
fe.  Ces  deux  forces  tendent  en  fens  contraire,  à  faire 
tourner  le  gouvernail  fur  fes  gonds  hod  ,  &  l'une  agit 
à  l'aide  d'un  bras  de  levier/^,  tandis  que  l'autre  n'eft 
éloignée  de  l'axe  de  rotation  qu'à  une  diftance  or.  Leurs 
.  momens  étant  égaux ,  le  gouvernail  refte  en  équilibre 
ou  en  repos ,  dans  la  fituation  où  il  eu  placé  ;  &  leur 
différence  entraîne  la  rotation  de  cette  machine. 

Une  pagaie  (  fig.  76.  G  )  eu  aufîi  un  levier.  Car  coti- 
fidérons  la  réfifiance  R  de  l'eau  comme  une  puifTance 
qui  poufTe  la  pelle  B  ,  par  le  point  e ,  &  fuivant  en  ;  la 
main  gauche  ,  par  exemple  ,  du  pagaïeur  pouffe  le  point 
A  avec  un  effort  A  dans  le  même  fens  A^ ,  &  fa  main 
droite  placée  en  C  tire  la  pagaie  dans  un  fens  contraire 
cm,  Lorfque  ces  trois  forces  parallèles  font  en  équilibre , 
la  main  droite  foutient  feule  les  efforts  R  &  A ,  qui  doi- 
vent être  tels  que  K.ec=^A,Ac  (  189  )  ;  &  dans  cet  état 
d'équilibre ,  la  main  droite  lutte  en  c  contre  la  fomme 
des  efforts  A  &  R.  C'efr  cette  fomme  de  force  qui  de- 
vient pour  le  pagaïeur ,  un  point  d'appui ,  dont  il  fe  fert 
pour  pouffer  dans  le  fens  me  ^  le  canot  ou  la  pyrogue , 
j  qui  le  porte  &  qu'il  tend  à  mouvoire  C'efi;  enfin  par  ce 
moyen  qu'il  fait  naître  &:  entretient  la  viteffe  progreffive 
de  pareils  bâtimens. 

Remarquons  qu'on  ne  peut  dire  de  même  d'un  aviron; 
&  qu'il  ne  peut  être  confidéré  comme  un  levier.  Soit 
AB  (  fig.  74.  G  )  un  aviron  qui  eft  tiré  par  un  rameur 
doflt  l'effort  eu  appliqué  au   point  A ,  &  dirigé  de  A 
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Verg  a.  Regardons  la  réMance  que  Teau  oppofe  à  B  , 
comme  un  obftacle  immobile ,  alors  la  rame  follicitée  en 
A  au  mouvement ,  ne  tend  qu'à  tourner  autour  de  B  dans 
le  fens  ha ,  &  lorfque  cette  rotation  peut  avoir  lieu ,  la 
rame  emporte  avec  elle  dans  l'efpace  le  canot  CD  qui 
elt  lié  avec  elle  au  point  c.  Le  mouvement  de  cette  rame, 
eft  donc  une  rotation  produite  par  une  puiiTance  qui  efl 
Tadion  du  rameur,  &  qui  n'eft  contrariée  par  aucune 
puifTance  étrangère ,  ou  qui  ne  l'eft  que  par  le  moment 
d'inertie  de  la  ram-e  &  du  canot  réunis ,  en  regardant  d'aiU 
leurs  la  réMance  que  l'eau  oppofe  particulièrement  au 
canot ,  comme  un  poids  ajouté  à  fa  mafTe  ;  ainfi  quoique 
la  rame  ait  un  point  d'appui  en  B  dans  la  réfiftance  de 
l'eau  ,  quoiqu'elle  l'eût  fur  un  rocher  placé  en  B  ; 
on  ne  voit  pas  deux  puifîances  diftinftes  qui  appliquées 
à  cette  rame ,  fe  combattent  mutuellement  pour  empê- 
cher fa  rotation.  On  ne  voit  donc  pas  ici  les  caradieres 
difîinftifs  du  levier.  D'ailleurs  on  voit  évidemment  qu'au 
moment  où  cette  rotation  de  la  rame  vient  à  naître ,  le 
canot  reçoit  en  c  une  impuliion  déterminée  ,  qui  pro- 
duit nécefTairement  (  200  )  &  fon  mouvement  progrefîif 
dirigé  de  c  en  P  ,  &  fa  rotation  autour  de  fon  centre 
de  malTe  G ,  dans  le  fens  CcD  ,  parce  que  l'impuliion 
n'eft  pas  dirigée  fur  ce  centre. 

Enfin  nous  devons  citer  un  autre  levier ,  fréquemment 
en  ufage  dans  la  marine ,  &  qui  y  a  reçu  le  nom  dif* 
tindif  à^anfpeB,  C'eft  une  barre  de  bois  ou  de  fer.  Re- 
préfentons-le  parla  ligne  ac  (fig.  65).  Doit-il  fervir  à 
ébranler  &  à  foulever  une  maffe  ^  placée  en  ^,  &  qui 
fait  effort  dans  le  fens  br  ?  On  appuie  fon  pied  c  fur  un 
plan  inébranlable  qn ,  Si  une  force  p  eft  appliquée  en  a 
perpendiculairement  à  fa  longueur,  dans  le  plan  ahr  & 
dans  le  fens  au.  P  produit  un  effet  fenfible  lorfque  fon 
moment  à  l'égard  du  point  d'appui  C  furpafTe  celui  de 
^  ,  qui  tend  à  faire  tourner  le  levier  en  fens  contraire- 
Soit  m  l'angle  cBr  :  alors  qfin  m  ,  eft  la  refiftance  qui 
eft  à  vaincre.  Son  moment  eft  q  fin.m,  bc  ^  ^  V.ac  eft 
le  moment  de  P.  On  voit  donc  que  P  a  d'autant  plus 
d'avantage  fur  la  réiiftance  q ,  que  ac  l'emporte  davan- 
tage fur  bc  &  le  rayon  fur  Jiri,m,  Un  anfpeû  eft  donc 
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très-Utile  pour  la  communication  du  mouvement ,  &  très-»' 
avantageux  pour  vaincre  de  grandes  réliftances  avec  peu 
de  force. 

zi6,  La  poulie  eu  un  autre  moyen  ,  propre  à  la 
communication  dumouvement;  &  l'invention  eneft  fondée 
fur  les  principes  précédens.  En  effet  nous  avons  vu  que 
fi  une  corde  iou  (  fîg.  63  ) ,  qui  eft  tendue  par  des  forces 
appliquées  à  fes  extrémités  u  ^  i  ^  pafTe  par-defTus  des 
points  fixes  ,  tels  que  f^fy  ^^  o  ,  &c. ,  la  tenfion  de 
chacun  de  fes  élément ,  eft  la  même  dans  l'état  d'équi- 
libre de  la  corde.  Nous  avons  vu  auffi  que  la  réfultante 
des  tenfions  particulières  ,  de  deux  élémens  confécutifs 
de  cette  corde  pafTe  alors  par  le  centre  d'un  arc,  dont 
ces  élémens  font  des  tangentes  ;  &  que  fi  tous  les  points 
y, /?,(?, /2,  &c.  fur  lefquels  appuie  la  corde  continue, 
font  placés  fur  le  contour  d'un  feul  &  même  arc  de  cercle, 
la  réfultante  totale  des  tenfions  de  la  corde ,  quelque 
foit  le  nombre  de  {es  élémens  en  contad  avec  l'arc  , 
pafle  par  le  centre  de  ce  même  arc.  Cette  propriété , 
qui  permet ,  fans  altérer  une  force  ,  de  varier  au  befoin 
fa  diredlion  ,  ou  le  lieu  de  fon  apfjlication,  lorfqu'eile 
agit  à  l'aide  d'une  corde  pour  produire  du  mouvement  ; 
&  ces  principes  qui  indiquent  un  point  central  où  pafTe 
la  réfultante  des  tenfions  des  élémens  d'une  corde  ,  ont 
fait  imaginer  &  la  forme  &  l'ufage  de  la  poulie. 
De  là  eft  venu  l'idée  de  lui  donner  la  figure  d'un  pla- 
teau folide ,  dont  le  contour  eft  circulaire  ,  qui  fur  fon 
épaiffeur  porte  une  cannelure  propre  à  recevoir  un  cor- 
dage ,  &  qui  a  la  liberté  de  tourner  fur  un  axe  qu'on 
fait  pafTer  par  fon  centre  dans  une  fituation  perpendi- 
culaire au  plan  de  fes  faces  circulaires   &  parallèles. 

Soit  band  (  fig.  66  )  une  poulie  (  qu'on  nomme  rouet 
dans  la  marine  )  ,  &  fuppofons  que  les  extrémités  de 
fon  axe  o  font  folidement  appuyées.  Si  un  cordage  caf 
qui  embrafTe  le  contour  cha ,  efi  tiré  en  r  dans  le  fens 
<:r ,  &  en  /  dans  le  fens  af\  &  fi  les  forces  motrices  font 
égales ,  ou  fi  les  tenfions  des  cordons  rc  ai  fa  font  les 
mêmes,  la  corde  ne  doit  prendre  aucun  mouvement,  & 
la  réfultante  de  ces  forces  comme  de  ces  tenfions  doit 
pafler  par  le  centre  o  de  la  poulie  (222}.  Nommons  B, 

cette 


PE      L*  HOMME      DE      MER;        5^} 

cette  réfultante  ou  la  charge  du  point  d'appui  ,  dans  l'état 
d'équilibre ,  on|a  la  proportion  R:t4-'  ou  2/:  Icof.-^  a  :  cof^ 
(  t — b)  (  en  nommant  a  l'angle  //:r,  <  &  ^  les  angles 
de  direélion  des  forces  motrices  avec  celle  de  leur  réiul- 
tante  ko ,  ^  en  défignant  par  T  &  r  les  tendons  de  cr 
&  fa.  ).  Comme  il  y  a  égalité,  dans  le  cas  fuppofé  de 
i'équilibre,  entre  b  èc  c  ain(i  qu'entre  T  &  /  (  22a)  , 
on  a  R.z=zit  cof,^a.  Cette  formule  fait  voir  que  la  charge 
R  eft  la  plus  grande  poflîble  lorfque  az=.o  ou  lorfque  les 
cordons  rc^fa  font  parallèles  ou  dans  la  pofîtion  de  &  qî. 

Remarquons  que  la  réfultante  ko  agit  toujours  dans 
le  plan  de  la  corde  &  des  forces  motrices,  &  que  l'é- 
quilibre ne  s'établit  que  dans  cet  état  des  chofes.  Ainiî 
une  poulie  attachée  par  le  bout  b  de  fon  eftrope  à  un 
point  iixe  ,  doit  l'être  de  manière  que  fon  rouet  puilTe 
toujours  fe  placer  librement  dans  le  plan  des  cordons 
lorfqu'ils  font  tendus.  Telle  eil:  la  théorie  de  la  conflruc- 
tion  des  poulies.  Examinons  aûuellement  comment  elles 
peuvent  être  employées  à  la  communication  du  mouvement. 

1 27.  Un  corps  qui  eiî  à  mouvoir ,  peut  être  attaché , 
à  l'extrémité /d'une  corde ,  qui  paffe  fur  le  contour  d'une 
poulie  fixée  invariablement  dans  une  place  déterminée , 
&  qui  eâ  tirée  par  une  puifTance  motrice  appliquée  à 
3'autre  extrémité  r.  Il  peut  aufîi  être  lié  enb  à  la  poulie 
elle-même,  &  alors  la  corde  qui  embraiïe  celle-ci,  eft 
£xée  par  fon  extrémité  /  au  f  oint  /,  tandis  qu'elle  eft 
tirée  en  r  par  la  force  qui  tend  à  mouvoir  le  corps  & 
la  poulie  en  même  temps.  Ces  deux  états  de  chofes  ont 
fait  donner  à  ces  poulies  employées  différemment ,  les 
noms  de  fixes  &  de  mobiles,  Confidérons  comment  le 
mouvement  efi  communiqué  à  l'aide  d'une  poulie  fixe. 
Les  deux  cordons  rc  ^  fa^  étant  également  tendus  par 
la  force  qui  agit  en  r,  &  par  le  corps  qui  oppofe  en/ 
une  égale  réfîftance,  le  mouvement  de /eft  nécefTaire- 
fiient  nul,  &  la  réfultante  ko  qui  pafTe  alors  par  le  centre 
o  de  la  poulie  eft  détruite  par  la  réMance  de  Taxe  o 
ou  par  celle  de  fes  fupports.  Mais  le  cordon  cr,  efî-il 
folliciîé  en  r  par  une  force  fupérieure  à  celle  qui  lui 
réfifte  en  /,  le  cordon  fa  doit  céder  à  cet  excès  de 
'  teniîon   qui   lui    eft    communiqué  ,    &    le  corps  en  / 
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doit  recevoir  du  mouvement.  D'ailleurs  au  moment  où 
cet  état  des  chofes  s'établit ,  les  tenfions  des  cordons  cr 
&  af  cefTent  d'être  égales  ,  &  leur  réfultante  qui  ne  pafTe 
plus  alors  par  le  centre  o  de  la  poulie  a  une  diredion 
qui  fait  avec  kcr  un  angle  plus  petit  qu'avec  kaj\  Le 
moment  de  cette  réfultante  elt  même  tel  qu'en  nommant 
^  fa  diftance  au  point  o  ,  on  a  l'équation  (i88) ,  R,;5;=T. 
oc'-^uao,  Ainli  cette  diftance  ^  ,  d'après  \q^  fuppofitions, 
ne  peut  être  nulle  ,  &  la  poulie  eft  alors  foîlicitée  à  tourner 
dans  le  fens  ahc  autour  de  fon  axe. 

Remarquons  que  tous  les  effets  qui  viennent  d'être  in- 
diqués ,  ont  également  lieu  dans  toutes  les  lituations  qu'on 
peut  donner  à  la  corde  qui  fert  à  tranfmettre  l'adion 
de  la  force  motrice  à  l'aide  d'une  poulie  iîxe ,  &  que  les 
tenfions  des  deux  cordons  qui  font  tangens  à  la  poulie , 
reftent  les  mêmes  lorfque  la  corde  a  les  poiitions  Abaf^ 
Tcaf^  tàhqï ,  ou  toute  autre  polîtion  particulière  ;  c'eft 
pourquoi  la  corde  dans  chacun  de  ces  états  follicite  au 
même  mouvement,  le  corps  attaché  en/,  lorfque  la 
même  force  motrice  eil  appliquée  en  r;  &  celle-ci  agit 
fur  le  corps,  par  l'intermède  de  la  corde ,  comme  fi 
elle  lui  étoit  immédiatement  appliquée.  Son  eifet  n'eu 
augmenté  ni  altéré  par  l'emploi  de  la  poulie  fixe  (  toutes 
ces  conféquences  font  vraies  en  n'ayant  aucun  égard , 
ni  au  frottement,  ni  au  poids  des  poulies,  ni  à  la  roideur 
des  cordes  ,  &c.  )• 

Beaucoup  de  poulies  deûinées  à  de  pareils  ufages ,  font 
employées  fréquemment  dans  la  marine ,  telles  font  les 
galoches ,  ainli  que  les  poulies  de  retour,  de  conduite, 
&  toutes  celles  qui  font  aiguilletées  à  des  points  fixes  dans 
les  vaiïïeaux. 

228.  Lorfqu'un  corps  à  mouvoir  eft  lié  en  ^ ,  à  une 
poulie  mobile ,  fuppofons  qu'une  extrémité/  de  la  corde 
♦qui  embraffe  cette  poulie,  foit  fixement  attachée  en  ce 
point ,  alors  la  force  qui  eft  employée  à  produire  le  mou- 
vement eft  appliquée  à  l'autre  extrémité  r.  Dans  le  cas 
de  l'équilibre ,  &:  la  corde  ayant  la  pofition  rcafy  la  ré- 
fultante ko  eft  la  force  qui  foutient  le  poids  ou  TefTort 
qui  en  b  s'oppofe  au  mouvement  du  corps.  Cette  ré- 
fultante nommée  R=;2/  cof,  j  a^  Ainfi  une  force  appliquée 
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en  r  &.  qui  eu  capable  de  produire  une  teniîon  /  dans 
une  corde,  fuffit  pour  foutenir  un  effort  qui  appliqué 
en  ^,  eu  égal  à  zt  coj^^a^  ou  à  2/,  lorfque  les  cor- 
dons rc  &  afiom  parallèles.  Une  force  F  qui  tire  par 
le  point  e ,  la  corde  eahqi  fixée  en  i ,  peut  donc  faire 
équilibre  à  une  force  double  (  2F  )  qui  eu  appliquée  en 
if  fur  le  bout  de  l'eftrope  de  la  poulie. 

Suppofons  que  cet  état  d'équilibre  vienne  à  être  troublé,' 
par  Taugmentation  de  F  qui  agit  en  «  ;  alors  la  tenfion 
de  e^  y  furpaffe  au  premier  moment  celle  du  cordon  i^, 
&  la  réfultante  de  ces  tenions  qui  d'abord  ne  pafle  pas 
par  le  centre  o  de  la  poulie  foUicite  celle-ci,  non-feulement 
à  un  mouvement  progreffif  ,  mais  auffi  à  une  rotation 
autour  de  fon  axe ,  dans  le  fens  qhd ,  ou  plutôt  autour 
de  fon  centre  de  maiTe  (  196  ).  Bientôt  après  le 
moment  de  Taftion  de  la  force  F  ,  les  tenfions  des 
deux  cordons  ed  &  Iq  deviennent  égales  &  leur  re- 
flétante ko  ,  imprime  au  corps  à  mouvoir ,  une  impul- 
fion  double  de  raccroiffement  de  F.  Un  tel  réfultat  an- 
nonce l'emploi  avantageux  qu'on  peut  faire  &  qu'on  fait 
effedivement  de  la  poulie  mobile  ,  dans  la  marine. 
Remarquons  ^'ailleurs  que  fi  le  cordon  ed  pendant  cette 
communication  de  mouvement  s'alonge  d'une  certaine 
grandeur  a  ,  le  cordon  qi  s'accourcit  également  ;  &  la 
différence  des  longueurs  de  ces  cordons  eu  la  ;  c'eft-à-dire 
que  le  mouvement  de  e  eu  de  la ,  tandis  que  celui  du 
corps  qui  eu  attaché  en  b  neû  égal  qu'à  a.  Ce  rapport 
à  fait  dire  que  dans  ce  mouvement  le  point  e  fe  meut 
deux  fois  plus  vite  que  le  corps  qui  eu  lié  en  ù  à  1?* 
poulie  mobile. 

Les  poulies  d'écoute  &  d'amure  font  des  poulies  mo- 
biles. Leurs  cordages  font  attachés  au  vaifTeau  par  une 
extrémité ,  &  ils  font  tirés  par  l'autre  extrémité  pour 
établir  plus  facilement  les  baffes- voiles,  comme  elles  doi. 
vent  l'être.  On  fent  que  dans  l'a^lion  des  manœuvriers, 
les  branches  de  ces  cordages  doivent  être  maintenues 
parallèles  afin  qu'il  en  réfulte  le  plus  grand  &  le 
plus  prompt  effet.  On  doit  faire  la  même  remarque  fur 
l'art  d'employer  des  cargues ,  des  balancines  ,  des  bras 
&  toutes  les  manoeuvres  qui  font  doubles.. 
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219.  L'avantage  ,  qui  eu  attaché  à  l'ufage  d'une  fîmpîe 
poulie  mobile  ,   d'aider  à  vaincre  une  réfîilance  qui  eu 
double  de  Teifort  qu'on  applique  à  l'extrémité  de  la  corde 
dont  cette  poulie  eu.  embrafTée  (  lorfque  les  cordons  (ont 
parallèles  ) ,  a  fait  imaginer  divers  alTemblages  de  poulies 
fixes  &  mobiles^  pour  multiplier  des  forces  difponibles 
ou  pour   leur  faire  furmonter  des  efïorts  plus  confidé- 
rables.  Ces  afTemblages  fouvent  nommés  moujîes ,   por- 
tent dans  la  marine ,  les  noms  de  palans ,  de  caUorms , 
de  candekttes ^  de  poulies  de  mdtage  ,    de  cannage^  de 
tangage  ,  &C.  Les  fîg.  66  &  67  préfentent  des  combi- 
naifons  ordinaires  de  poulies  fixes  &  mobiles  ;  &  les  cor- 
dions qui  embraiTent  fucceiîivement  ces,  poulies  font  éta- 
blis parallèles  pour  la  plus  grande  utilité  de  ces  caliornes 
&  palans.  Dans  la  fig.  66  qui  repréfente  un  palan ,  il  y  a 
deux  rouets  o  %l  m  placés  dans  une  caiffe  longue  qui  de- 
vient un  fyflême  fixe  de  poulies ,  parce  que  cette  caiÏÏe 
efl  invariablement  attachée  en  ^  ;  &  deux  autres  rouets 
l  èi  Uj  dans  une  pareille  caifTe  forment  un  fyi^ême  mobile 
de  poulies*  Suppofons  que  le  poids  ou  TefFort  P  qui  eu 
à  vaincre  9  foit  lié  en  g  à  la  caifTe  mobile,  8r   que  la 
force  motrice  F  foit  appliquée  en  e^  à  l'extrémité  de  la 
corde  ebqh^tin^  qui  embrafTe  fucceffivement  les  rouets 
o,  «,  m^l^^  dont  l'autre  rouet  efl  attaché  à  la  caifî'e 
£xe  en  /z.  Dans  cet   état  àes,  chofes ,    s'il  y  a  équilibre 
entre  F  é»^  P  ,   les  teniions   de  tous  les  cordons  doivent 
être  égales.  Comme  d'ailleurs  \es,  rouets  d'un  \.e\  palan 
ont  des  diamètres  dirTérens ,  afin  que  les  cordons  qui  les 
cmbraïïent  fuccefîivement  puifTent  être  établis  parallèles; 
on  peut  aifément  calculer  les  réfultantes  de  leurs  tenfions. 
C'efi:  pourquoi  la  réfultant-e  des  4  cordons  qui  embrafTent 
les  rouets  de  la  caifle  fixe  ,   équivaut  à  4  fois  les  tenfions 
d'un  de  ces  cordons ,   &  elle  efi  détruite  par   la  réfif- 
tance  du  fupport  b  auquel  efî  liée  la  cailTe  fixe.  Par  la 
même  raifon ,  la  réfultante  des  tenfions  des  cordons  qui 
pafTent  fur  les  rouets  de  la  cailTe  mobile ,  efi;  la  force 
qui  fait  équilibre  à  l'efibrt  P  appliqué  en  g.    Cet  effort 
P  doit   donc  ici  être  égal,    à  la  fomme  des  tenfions  ou 
des  efforts   des  quatre  cordons  qui  partent  de  la  caiffe 
mobile.    Ainfi  la  force  F  qui  équivaut  à  la  tenfion  d'uiî 
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feuî  de  ces  cordons ,  exerce  fur  P  par  le  moyen  de  ce 
palan,  une  adlion  quatre  fois  plus  grande  que  fi  elle  lui 
étoit  appliquée  immédiatement.  Un  pareil  palan,  tel  que 
les  candelettes  d'un  mât ,  n'eft-il  compofé  que  de  deux 
rouets  o  81  m  placés  dans  une  caifTe  fixe  &  longue  ,  8c 
d'une  feule  poulie  mobile  /z  ?  La  force  F  efi:-elle  tou- 
jours fuppofée  agir  en  e  fur  rextrêmité  de  la  corde  cBqk 
:^ptl  qui  par  l'autre  bout  efi  attachée  à  la  poulie  mo- 
bile Uy  pour  vaincre  un  eiïbrt  P  appliqué  en  g}  Alors 
la  réfultante  qui  lutte  contre  P ,  efi  triple  de  la  tenfiott 
de  chaque  cordon  qui  tient  à  la  poulie  mobile ,  &  l'effet 
de  la  force  P  efi:  donc  triple  par  l'ufage  des  candelettes 
de  mât. 

En  général  l'eiTet  d'une  force  F ,  appliquée  à  un  tel 
palan,  efi  multiplié  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  cordons 
aboutifTans  à  la  caifTe  mobile.  Ces  vues  préfentées  fur 
l'état  d*équilibre  de  tels  palans,  ne  laifient  aucune  dif- 
ficulté pour  juger  de  fon  état  de  mouvement. 

On   obtient  les  mêmes   avantages  ,   de  l'ufage    d'un 
autre   fyfi:eme    de    poulies  repréfenté    (  û^,    67  )  ,   & 
par  les  mêmes  raifons.    Ici  des  rouets  font  placés  pa- 
rallèlement dans  une  larf^e  caifTe  defiinée  à  être  fixe  ou 
mobile,  &  ils  roulent  fur  un  axe  commun ,  qui  les  tra- 
verse perpendiculairement  au  plan  de  leurs  faces  ,  &  qui 
efi  porté  par  la  caifTe.  Suppofons  deux  caifies  de  cette 
forme  qui  contiennent  chacune  trois  rouets.  Si  une  force 
motrice   F  efi  appliquée  en  a  à  l'extrémité  de  la  corde 
continue  abcduoujr:^.  qui  palTe  fuccefiivement  fur  les  rouets 
des  cailTes  fixes  &  mobiles  ,  &  dont  l'autre  extrémité  efi: 
attachée  à  la  caifTe  fixe  ;  fi  Fefibrt  P  qui  ^Çt  à  vaincre, 
%^  exercé  fur  le  point  g  de  la  caifie  mobile  ;   &  enfin 
s'il  y  a  équilibre   entre   P   &  F  par   le   moyen  de  cet 
aflemblage  de  poulies  qui  repréfenté  des  caliornes  de  mâts-, 
l'efiet  de  la  force  F   efi  multiplié  autant  de  fois  qu'il  y 
a  de  cordons  aboutifTans  à  la  caifie  mobile  ;  &  parcon- 
féquent  ici ,  cet  effet  efi  fix  fois  plus  grand  fur  P  que 
fi  la   force   F   avoit    été  appliquée    irnsnédiatement  à  P. 
Dans  les  vaiffeaux  il  y  a  plufieurs  fyfiêmes  de  poulies 
qui  refTemblent  à   celui  qui    vient    d'être  décrit  &    dont 
es  effets  reftent  ainfi    fuffifamment  expHqués.   On  doit 
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mettre  dans  cette  clafTe ,  les  poulies  de  guînderefTe  ,  \e§ 
poulies  de  capon  ,  &c.  &  l'utilité  de  ces  caliornes  ainii 
que  de  tout  autre  fyftême  de  poulies  qu'on  peut  ima- 
giner eu  auffi  facile  à  reconnoitre  qu'à  apprécier  d'a- 
près les  principes  précédens.  On  doit  auffi  remarquer 
que  û  l'effet  d'une  force  appliquée  à  l'extrémité  a  du 
garant  d'une  caliorne  par  exemple  eu  multiplié  un  certain 
nombre  de  fois  ,  lorfque  fon  adlon  eft  tranfmife  par 
un  tel  moyen  à  un  corps  à  mouvoir  qui  eu  en  g  ^  la 
viteflë  de  g  eu  autant  de  fois  plus  petite  que  celle  du 
point  a, 

230.  La  poulie,  telle  que  nous  venons  de  la  confî- 
dérer  ,  neû  qu'un  plateau  circulaire  qui  roule  lur  un 
axe  fixe  &  court  &  qui  a  peu  d'épaiffeur.  On  peut 
néanmoins  imaginer  que  ,  cette  épailTeur ,  ainfî  que  l'axe 
de  rotation  ,  acquièrent  plus  de  grandeur  ;  alors  il  en 
réfulte  un  cylindre  d'une  certaine  longueur  qui  prend  le 
nom  ou  de  tour ,  ou  de  treuil ,  ou  de  cabifîan ,  ou  de 
virevaut  &  qui  eÔ  mobile  fur  fon  axe. 

Nous  avons  vu  (219)  qu'une  force  motrice  qui  à  l'aide 
d'une  corde  pafTée  fur  une  poulie  fixe ,  agit  fur  un  corps 
attaché  à  l'extrémité  de  cette  corde ,  ne  produit  pas  plus 
d'effet  que  fi  elle  étoit  immédiatement  appliquée  à  ce 
corps  ;  c'eft  pourquoi  on  a  cherché ,  à  rendre  le  tour 
plus  favorable  à  l'effet  des  forces  employées.  Un  obf- 
tacle  à  vaincre,  ou  un  corps  P  à  mouvoir  ,  fait-il  effort 
en  /  (  fîg.  6^  )  dans  le  fens  tq  pour  faire  tourner  un 
cylindre  A/B  dans  le  fens  ofa  fur  fon  axe  AB ,  la  force 
motrice,  qui  lui  eft  oppofée  ,  &  qui  doit  l'être  avec 
avantage ,  eft  appliquée  par  conféquent,  (  à  l'égard  de 
l'axe  ab)  ,  non  fur  le  contour  du  cylindre,  mais  en 
un  point  i,  ou  ^,  ou  ^,  &c.  qui  eu  à  une  diftance  in^ 
ou  gn ,  ou  ^N  ,  plus  grande  que  celle  de  P ,  qui  eft 
le  rayon  du  cylindre. 

Soient  ces  deux  puiffances  P  &  F  en  af^ion  &:  ten- 
dantes à  faire  tourner  le  treuil  en  fens  contraire;  foient 
auffi  nommées  h  ^  a  leurs  diïîances  à  AB  en  repréfen- 
tant  d'ailleurs  (197)  la  viteffe  angulaire  &  le  moment 
d'inertie  du  treuil  (  à  l'égard  de  ab  )  par  R  &  ma^  ; 
on  a  l'équation  r.ma'î^f.^ — Va.  Ainfi  ,  dans  l'état 
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d'équîlibre  ou  Kzno ,  on  a  Fbzzzva,  Peut-être  douteroit-oa 
de  la  vérité  de  cette  équation  parce  que  les  forces  F  & 
P  ne  font  pas  dirigées  dans  un  feul  &  même  plan  ,  mais 
on  s'en  afTure  aifément  par  les  con  iidérations  fuivantes. 

Soient  Ai  la  direction  de  l'axe  de  rotation  du  treuil 
(  fîg.  82  ) ,  &  deux  plans  PCB  &  dcF  auxquels  cet  axe 
€Û  perpendiculaire.  Imaginons  que  ce  s  plans  paffent  l'un 
par  la  diredion  Pc  de  la  puifTance  P  &  l'autre  par  celle 
eF  de  la  puifTance  F.  Les  lignes  Bc  &  ^e ,  font  menées 
des  points  E  &  ^  perpendiculairement  fur  les  diredlions 
de  P  &  F.  Quoique  ces  dernières  foient  dans  des  plans 
différens ,  on  peut ,  d'un  point  A  quelconque  de  l'axe 
Al ,  fuppofer  qu'on  ait  mené  des  lignes  ACK  &  Aeo , 
qui  viennent  rencontrer  en  K  &  o  ,  un  même  plan 
qui  eu  parallèle  à  PcB  comme  à  Fcd^  Dans  cet  état  des 
chofes  y  on  peut  regarder  la  force  Fe  comme  compofée 
de  deux  forces  parallèles ,  l'une  qui  pa{?e  par  le  point  A 
de  l'axe  &  l'autre  par  le  point  o  dans  le  plan  oK,  Celle  ci 
nommée  o  eft  telle  que  o.A<5=F.eA.  La  force  P  étant 
décompofée  de  la  même  manière ,  celle  de  fes  compo- 
fantes  nommée  K  qui  pafTe  par  k  dans  le  plan  Kio  eH 
telle  aufîi  que^K.AK=i:PAC.  On  a  donc  ces  deux  pro- 
portions o:f:  :eA:Ao  &  K:P:  :ac.aK.  Mais  AeiAollediol 
&  Ac: AK:  :bc:kI  à  caufe  des  triangles  femblables  dont  ces 
lignes  font  les  côtés.  D'ailleurs  dans  l'état  fuppofé  d'é- 
quilibre ,  les  forces  K  &  o  qui  font  dans  un  même  plan 
Kio  y  doivent  fe  balancer  mutuellement  dans  leur  ten- 
dance contraire  à  faire  tourner  le  treuil  ;  par  conféquent 
K./KzziO.oi,  c'eft-à-dire  que  la  réfultante  des  forces  K 
&  o  paiTe  par  le  point  i  de  l'axe  Ai  ;  &  il  s'enfuit  que  , 
puifque  o,oi=:F.ed  &  k.kiz=zP,Bc  ,  fuivant  les  proportions 
précédentes  ,  on  a  l'équation  fondamentale  F,edz=zP,Bc 
ou  F.^=P.^  comme  on  l'a  dit  précédemment. 

Ces  idées  peuvent  s'appliquer  à  la  recherche  de  l'efFet 
qui  peut  réfulter  des  aûions  combinées  de  plulieurs  forces 
placées  dans  des  plans  difPérens  &  tendantes  à  faire  tourner 
un  cylindre  fur  fon  axe  Ai,  Les  conditions  de  l'équilibre 
étant  ainii  établies  &  étant  préfentées  dans  l'équation 
précédente ,  on  voit  aifément  comment  on  peut  faire 
paffer  un  cylindre  ou  un  treuil,  de  l'état  de  repos  à 

E  4 


510  MÉCANIQUE 

celui  de  mouvement,  11  fuffit  alors  d*augrnenter ,  /bit  Vm* 
tenfiîé  de  la  force  motrice  F,  foit  fa  difiance  relative- 
ment à  l'axe  Ai,  On  doit  auilî  reconnoitre  avec  quel 
avantage,  une  foible  puiilance  F  peut  furmonter  un  effort 
P  plus  confîdérable. 

131.  AïnCi  un  cylindre  (  comme  le  virevaut  dont  on 
fait  ufage  dans  des  petits  bâtimens  pour  lever  leurs  ancres) 
eft-il  placé  horizontalement;  Si  fon  axe  eil  -  il  fur  des 
flipports  fixes.  Piufieurs  barres  telles  que  hn  ,  dont  la 
longueur  furpafTe  plus  ou  moins  le  rayon  du  cylindre, 
font  implantées  dans  répaiiTeur  de  ce  dernier ,  perpendi- 
culairement à  fon  axe  ,  &  en  divers  ponts;  &  des  puif- 
fances  appliquées  à  l'extrémité  de  ces  barres  font  em- 
ployées avec  fuccès  à  tirer  de  grands  poids  P  attachés 
à  une  corde  tq  qui  s'enroule  fur  le  cylindre  pendant  fa 
rotation. 

Ainli  une  roue  de  gouvernail  (  dont  le  rayon  efl  plus 
grand  que  celui  du  cylindre  à  la  bafe  duquel  elle  eft 
fixée  perpendiculairement  à  fon  axe  )  favorife  coniidé- 
rablement  les  eiTets  de  la  fo  ce  d'un  timonier,  lorfqu'il 
agit  pour  vaincre  la  réililance  que  Teau  oppofe  à  la 
rotation  du  gouvernail^  ou  à  Fenronlage  des  droffes  fur 
le  cylindre  (^  nommé  marbre  )  de  cette  machine. 

Ain/î  ,  avec  des  barres  longues  l*n  ,  doiit  une  extré- 
mité, eft  implantée  dans  la  lêie ,  iVun  cylindre  vertical, 
tel  qu'un  cabef^an  de  vaifTeau  ;  on  parvient  à  élever  du 
fend  de  la  mer  à  fa  furface  ,  des  ancres  d'un  poids 
confidérable ,  en  les  tirant  à  Taide  d'un  cordage  qu'on 
force  d'envelopper  par  des  tours  fucceliifs  la  fufée  du 
cabeflan- 

Dans  tous  ces  cas  la  réliilance  qui  eu  à  vaincre,  agît 
à  une  difiance  de  Taxe  de  rotation ,  qui  neû  égale  qu'au 
rayon  du  cylindre ,  tandis  que  les  forces  motrices  ou 
les  puiiTances ,  font  placées  à  des  diftances  plus  grandes 
du  même  axe. 

232.  Il  eft  à  propos  de  remarquer  qu'une  force  qui 
fait  tourner  un  cabefian  ou  un  virevaut,  fur  leur  axe, 
impriment  au/îî  à  celui-ci  une  impulfion  tendante  à  lui 
donner  une  viteiTe  progreinve  qui  neû  anéantie  que  par 
la  réililance  des  fupports.  En  effet  les  deux  forces  P  &  F 
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nue  nous  avons  confidérées  ont  été  décompofées  chacune 
erî  deux  autres  dont  les  unes  palTent  le  point  a  (  fig.  8i  ) 
&:  dont  les  autres  font  dans  un  plan  ok  qui  coupe  l'axe 
au  point  i.  Les  premières  agifTent  immédiatement  fur  l'axe 
&  il  les  fécondes  qui  font  dans  un  même  plan,  étoient 
aiiffî  dans  un  état  d'équilibre ,  elles  fe  réduiroient  à  une 
feule  force  (i86)  qui  pafleroit  par  le  point  i.  Ainfî  l'axe 
Ai  d*un  treuil  eft  follicité  ,  par  des  compofantes  des 
forces  qui  produifent  la  rotation  de  cette  machine,  à  prendre 
un  mouvement  progreffif.  Dans  le  cas  où  deux  forces 
égales  &f  contraires,  telles  que  F^  &  S/z  ,  placées  à  même 
diflance  de  Paxe  Ai,  dans  le  même  plan  ^auquel  Ai 
eu  perpendiculaire ,  tendroient  à  faire  tourner  un  cabeftan 
dans  le  même  fens,  elles  ne  feroient  pour  déplacer  Taxe 
Ai  ,  que  des  eûortf^  qui  fe  détruiroient  mutuellement. 
G'eflpar  cette  considération  que  dans  l'ufage  des  cabef- 
tans ,  on  doit ,  pour  diminuer  les  efforts  exercés  fur  l'axe 
Ai ,  répartir  des  puifTances  motrices ,  &  égales,  départ 
&  d'autre  de  cet  axe  ou  de  la  tête  de  ces  machines 

Les  principes  précédens  fervent  d  ailleurs  à  rendre 
raifon  des  effets  qu'on  obtient,  en  employant  des  tours 
qu'on  fait  moutoir  ,  foit  par  âes  manivelles ,  fbit  par 
de  longues  barres,  ou  pour  roldir  certaines  manœuvies^ 
ou  pour  faire  jouer  une  pompe  à  féaux,  à  chapelets;  ou 
pour  alonger  des  cordages  dans  l'attelier  de  la  garniture, 
ou  pour  faire  les  roflures  de  mâts,  des  berceaux,  ou 
pour  ébranler  de  grandes  maiTes,  ou  enfin  pour  exécuter 
dans  les  ports  diverfes  manoeuvres  très-fréquentes  &  très* 
variées ,  avec  une  grande  économie  de  forces. 

233.  C'efl:  aufîi  à  l'aide  des  mêmes  principes,  qu'on 
explique  l'effet ,  des  roues  dentées ,  des  pignons  ,  &  de 
toute  forte  d'engrenages.  Il  fufîit  pour  cette  application  , 
d'analyfer  une  machine  nommée  cric ,  qui  eft  fîmple  & 
très-utile,  ou  trèsavamageufe  pour  communiquer  du  mou- 
vement à  de  très-grandes  maffes  avec  des  forces  moyennes. 
Nous  avons  vu  (130)  qu'une  force  F  qui  agit  avec  un 
levier  hn  (  fig.  68  )  peut  furmonter  une  force  fupérieure 
P  qui  eft  appliquée  en  ^,  à  l'extrémité  d'une  corde  /^, 
en  obligeant  cette  corde  de  s'enrouler  fur  le  contour  du 
.  cylindre  AB ,  dont  elle  produit  la  rotation.  Si  l'effort  p 
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étoit  tranfmîs  ,  non  à  raide  d'une  corde  eq ,  maïs  par 
une  verge  inflexible  qui  prefTeroit  une  dent  pratiquée  en 
r  dans  Tépaiffeur  du  cylindre,  les  apparences changeroient , 
mais  les  réfultantes  feroient  encore  les  mêmes ,  &  par 
des  raifons  femblables.  Soit  donc  une  barre  de  fer  qg 
dentelée  fur  une  de  ^qs  faces  (  fîg.  6  9  ) ,  &  fuppofons 
qu'une  de  fes  dents  repofe  fur  celle  d'une  roue  dentée  O. 
On  peut  coniîdérer  cette  roue ,  comme  un  cylindre  de 
peu  de  longueur ,  qui  a  été  dentelé  fur  fon  contour  ,  & 
qui  efl  employé  pour  tranfmettre  l'effet  d'une  force  F 
appliquée  à  l'extrémité  d'une  manivelle  po.  L'effort  P  que 
F  doit  furmonter  ,  efl:  fuppofé  agir  en  q  fur  l'extrémité 
de  la  barre  inflexible  qg ,  &  dans  le  fens  qg.  Nommons  <z, 
le  rayon  de  la  roue  dentée  O  ,  ou  la  difiance  du  point 
fur  lequel  repofe  la  dent  de  ^^,  à  l'axe  de  la  roue  o  ;  & 
b  la  difîance  po  du  même  axe  à  la  direction  de  la  force 
F  qui  efî  fuppofée  dans  un  plan  auquel  l'axe  de  la  roue 
efl  perpendiculaire.  On  doit  dans  l'état  d'équilibre ,  avoir 
com.me  précédemment,  l'équation  fuivante  f^=Pa;  & 
on  doit  ainfi  juger  non-feulement  du  rapport  de  la  force 
F  à  k  réliflance  P  ,  mais  auiR  du  mouvement ,  qu'on 
peut  produire  à  l'aide  de  cette  machine  par  l'augmenta- 
tion ,  ou  de  l'intenfité  de  F ,  ou  de  la  grandeur  de  h  qui 
ont  lieu  dans  l'état  d'équilibre. 

Si  cette  roue  dentée  O ,  (  qu'on  voit  îig.  83  )  étoit 
fuppofée  engrainer  avec  une  autre  roue  excentrique  B, 
dont  le  rayon  feroit  q  &  qui  porteroit  concentriquement 
fur  le  même  axe  un  pignon  D  ou  une  petite  roue  dentée 
d'un  rayon  t.  Si  les  dents  de  cette  dernière  roue  D  en- 
grainoient  immédiatement  avec  celles  de  la  barre  de  fer 
qg  ;  dans  ce  nouvel  état  des  chofes ,  &  l'équilibre  ayant 
lieu  ,  on  auroit  les  équations  fuivantes:/?^==//  ^paz=zVb% 
(  en  nommant  >  /  la  force  qui  agit  en  q  fur  la  barre 
^entée  ,  &/?  la  force  qui  exerce  fon  adion  fur  la  dent  [ 
de  la  roue  B  ou  O  )  ;  ainfî  en  multipliant  ces  équations 
on  parvient  à  celle-ci  qvbzzzaft  ^  ou  à  cette  proportion 
F:/:  \at:qb  ;  c'efl-à-dire  que  la  force  motrice ,  efl  à  l'effort 
qu'elle  balance  ,  comme  le  produit  des  rayons  des 
pignons  ou  des  petites  roues  o  &  D  ,  efl  à  celui  des  rayons 
delà  grande  roue  B  &  de  la  manivelle /?c?.  Ainfi  un  crïc^ 
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avec  ce  fécond  équipage  ,  l'emporte  autant  fur  le  pre- 
«lier ,  que  S  eft  fupérieure  à  P  :  ou  les  réfiftances  que 
la  puifTance  F  peut  furmonter  ,  à  l'aide  de  l'un  à  de 
l'autre  cric  ,  font  dans  le  rapport  de  ^  k  t.  On  voit  aufli 
que  ces  forces  étant  en  équilibre,  ces  machines  paflent 
à  l'état  de  mouvement ,  û  la  diftance  de  la  force  F  au 
centre  o  ,  ou  fi  fon  intenfité,  ou  fi  l'une  &  l'autre  re- 
<^oivent  quelqu'accroifTement  (  en  faifant  toujours  abflrac- 
tion  des  effets  du  frottement ,  &c,  )  cet  affemblage ,. d'une 
barre  de  fer  (jg  (  fig.  68  )  &  d'une  ou  de  plufieurs  roues 
dentées  ,  étant  renfermé  dans  une  caiffe  al>dc  longue 
&  forte  qui  fert  de  fupport  aux  axes  des  roues ,  forme 
la  machine  qu'on  nomme  cric  fimple  ou  double.  La  force 
motrice  agit  en  p  fur  la  manivelle  po  ^  &  la  barre  de 
fer  dentelée  qg  combat  les  efforts  qui  dans  le  fens  qg 
s'oppofent  à  fon  mouvement  dans  le  fens  oppofé. 

Il  efi:  aifé  1,  d'après  cet  exemple  &  ces  réflexions 
d'imaginer  combien  ou  peut  varier ,  &  comment  on  peut 
apprécier  ,  les  moyens  de  favorifer  plus  ou  moins  les 
effets  d'une  puiffance  donnée  ,  par  diverfes  combinaifons 
de  roues  dentées ,  ou  par  un  mécanifme  qui  eu  fem- 
blable  à  celui  du  cric.  Car  ce  qui  vient  d'être  dit  fur 
cette  dernière  machine  peut  être  immédiatement  appliqué 
à  une  foule  de  fyftêmes  de  roues  dentées  ou  d'engre- 
nages ;  &  on  peut  en  conclure  aifément  l'explication  des 
machines  femblables  qui  font  employées,  foit  pour  élever 
de  grandes  maffes  telles  que  des  canons ,  des  mortiers  , 
&c. ,  foit  pour  diriger  les  couteaux  qui  fervent  à  forer 
des  pièces  de  bois  ou  de  métal ,  telles  que  des  poulies , 
des  pompes  ,  des  bouches  à  feu,  &c.  ;  foit  pour  faire 
tourner  des  meules  de  moulin  ,  &c.  ,  en  confidérant  ^ 
dnns  ces  dernières  applications ,  les  lanternes  garnies  de 
fufeaux  comme  remplaçant ,  fans  aucune  différence  d'effet, 
des  pignons  ou  des  roues  dentées  ;  &  en  remarquant  auflî 
que  la  tranfmiffion  des  forces  fe  fait  toujours  également 
par  les  roues  dentées ,  lorfque  leurs  dents  qui  s'engrainent 
font  placées ,  ou  dans  les  plans  de  ces  mêmes  roues ,  ou 
obliquement  ,    ou  [perpendiculairement   à  ces  plans. 

234.  Un  plan  eft-il  oblique  à  la  diredion  d'une  force 
motrice  ?  Il  reçoit  le  nom  de  plan  incliné.  Tel  eft  le 
plan  BECD  (fig.  }6),  à  l'égard  d'une  force  F  dont  la 
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dire£tion  eu  la  ligne  a^ ,  qui  la  repréfente  par  fa  lon- 
gueur ,  &  qui  fait  avec  ce  plan  un  angle  a^o,  La  force 
F,  dans  un  tel  état  d'obliquité,  peut  être  décompofée 
en  deux  autres ,  Tune  ao  qui  eft  perpendiculaire  au  plan, 
&  l'autre  0^  qui  lui  eu.  parallèle.  Celle-ci ,  fans  adion 
a>iitre  ce  plan  ,  ne  peut  tendre  à  lui  communiquer  du 
mouvement.  La  première  agit  feule  fur  ce  même  plan, 
qui  la  détruit  s'il  eu  inébranlable ,  (  en  fuppofant  toute- 
fois que  la  force  F  foit  appliquée  en  un  point  ^  de  ce 
plan,  qui  eu  fur  fa  diredion  ). 

Imaginons  qu'un  corps  folide  foit  placé  fur  un  tel  plan 
qu'il  ne  touche  que  par  un  feul  point  i»  S'il  eft  foumis 
à  Tadion  de  F  dirigée  fuivant  ^^;  alors,  (  en  fuppo- 
fant cette  force  décompofée  comme  précédemment  )  , 
celle  des  compofantes  qui  eu  perpendiculaire  au  plan  eft 
détruite  par  fa  réiiflance  ,  &  la  compofante  parallèle 
à  ce  même  plan  tend  à  entraîner  le  corps  fuivant  fa 
diredion.  On  peut  même  dire  plus  généralement  que  le 
corps  fe  trouve  alors  follicité  dans  le  point  {  ,  &  par 
les  deux  compofantes  P  &  /»  de  la  force  F ,  &  par  la 
réiiftance  R  ,  que  le  plan  oppofe  ;  parce  que  celle  -  ci 
peut  être  regardée  comme  une  troifieme  force  motrice 
dont  la  dire£^ion  d'ailleurs  eu  perpendiculaire  à  la  fur- 
ùice  du  même  plan.  Le  centre  de  malTe  du  corps  fup- 
pofé  doit  donc  fe  mouvoir  comme  iî  trois  forces  lui 
étoient  immédiatement  appliquées  (196);  c*efi-à-dire 
que  ce  corps  doit  obéir,  fî  aucun  obftacle  ne  s'y  oppofe, 
à  la  compofante  de  F  qui  le  follicité  à  fe  mouvoir  pa- 
rallèlement au  plan.  Remarquons  aufTique  û  les  direc- 
tions de  F  &  R  (19^)  ne  pafTent  pas  par  le  centre  de 
mafTe  des  corps  ,  ou  fi  la  fomme  de  leurs  momens  à 
l'égard  de  ce  même  centre  ,  neû  pas  nulle  ,  le  corps 
doit  d'ailleurs  tourner  fur  lui-même. 
«  Ces  réflexions  conduifent  à  conclure  ,  qu'il  e{\  des 
conditions ,  auxquelles  feules  le  centre  de  mafTe  d'un  corps 
follicité  par  une  force  F  peut  reûev  fur  un  plan  fans 
mouvement.  Ces  conditions  font  i^  que  la  force  motrice 
P  foit  perpendiculaire  à  ce  plan  ;  &  2®  que  fa  dlreflion 
pade  par  le  point  de  contaà  ^  du  corps  avec  ce  plan» 
La  néceflîté  de  la  première  condition  u'efl  pas  douteufe|. 
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d'après  ce  qui  précède  ;  &  celle  de  la  deuxième  en 
aifée  à  démontrer.  En  effet,  fi  ^  n'étoit  pas  le  point 
de  conta6l  du  corps  &  du  plan  ,  tandis  qu'il  eft  commun 
à  celui-ci  &:  à  la  diredion  de  F  ;  alors  cette  force  pour- 
roit  être  décompoféé  en  deux  forces  parallèles ,  dont 
Tune  /  pafléroit  par  le  point  unique  de  contad,  tandis 
que  l'autre  /feroit  placée  ,  à  égale  diftance  &  de 
l'autre  côté  de  a^,  La  première  étant  décompoféé  en 
deux  dont  l'une  h  feroit  parallèle  &  l'autre  e  ,  perpendi- 
culaire au  plan;  la  compofante  e  feroit  détruite  par  la 
réfîflance  rzzze  du  plan  inflexible  ;  &  le  centre  de  malTe 
du  corps,  follicité  au  mouvement  par  les  forces  f^b^e 
8z  r  ^  ne  devroit  obéir  qu'à  la  réfultante  des  forces  f 
&  B.  La  dernière  h  ne  tendroit  qu'à  mouvoir  ce  centre 
parallèlement  au  plan  ;  mais  la  compofante  /  (  inclinée 
comme  û{  à  ce  plan  )  tendroit  à  rapprocher  ce  centre 
du  plan.  Ce  corps  feroit  donc  alors  follicité  à  fe  ren- 
verser, ce  qui  n'auroit  pas  lieu  û  la  diredion  de  F  paf- 
foit  par  le  point  de  contad.  D'ailleurs  les  momens  des 
forces  à  l'égard  de  ce  centre  feroient  connoître  par  la 
valeur  pofitive  ou  nulle  de  leur  fomme  ,  fi  le  corps  feroit 
follicité  à  tourrter  ou  non  fur  lui  -  même.  Le  centre  de 
maflé  d'un  corps  ne  peut  donc  ,  qu'aux  conditions  in- 
diquées, refter  fans  mouvement  fur  un  plan,  lorfqu'il 
eu  follicité  par  une  force  quelconque. 

Si  un  corps  touche  un  plan  AB  (  fîg.  70  )  en  deux 
feuls  points  i  &  «,  fon  repos  ne  peut  avoir  lieu  qu'au- 
tant que  la  direction  de  la  force  F  qui  le  follicité  aa 
mouvement ,  eu  perpendiculaire  au  plan  ;  &  il  faut  auiîi 
qu'elle  pafTe,  foit  par  un  des  points  i  &  /2  ;  foit,  entre 
ces  deux  points,  &  de  manière  qu'elle  foit  placée  avec 
ces  points  dans  un  feul  &  même  plan.  Car,  dans  cette 
dernière  &  feule  pofîtion ,  la  force  F  peut  être  décom- 
poféé en  deux  autres  forces  parallèles  qui  font  dirigées 
par  chacun  des  points  de  contad  i  &  n  (190)  ;  &  chacune 
de  celles-ci  ,  étant  perpendiculaire  au  plan  ,  eu  alors 
anéantie  par  la  réfiflance  que  le  plan  oppofe  en  i  &  en  n. 
La  force  F  eft-elle  oblique  au  plan  ,  il  ne  réfulte  aufîi 
de  fes  compofantes ,  {  qui  doivent  pafTer  par  les  points  de 
contaâ:  )  ,  Çc  des  réMances  du  plan ,  qu'une  feule  force 
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qui  eu  parallèle  au  plan  ,  c'eiï-à- dire  qu'alors  îe  corps 
ne  doit  pas  fe  renverfer ,  quoique  d'ailleurs  il  puifTe  tourner 
iur  fon  centre ,  comme  on  pourra  en  juger  par  la  valeur 
de  la  fomme  des  momens  des  forces. 

Si  les  points  de  contad ,  d'un  corps ,  &  du  plan  fur 
lequel  il  efl:  appuyé  ,  font  plus  ou  moins  multipliés ,  le 
repos  du  corps  exige  i^  que  la  force  motrice  F  qui  l'a- 
nime foit  dirigée  perpendiculairement  à  ce  plan ,  &  2*^ 
que  fa  diredion  pafTe  dans  l'intérieur  d'un  polygone  qu'on 
formeroit  en  réunifiant  par  des  lignes  droites  les  divers 
points  de  contad  fuppofés.  Cette  conféquence  eu  fondée 
entièrement  fur  les  réflexions  précédentes ,  qui  portent 
auiîi  à  dire ,  que  li  plufieurs  forces  foUicitent  au  mou- 
vement un  corps  qui  eu  appuyé  fur  un  ieul  plan ,  le 
centre  de  maffe  de  celui-ci  ne  peut  refier  en  repos  (  en 
n'ayant  pas  égard  à  fa  rotation  fur  fon  centre  )  qu'aux 
conditions  fuivantes.  11  faut  l^  que  toutes  les  forces  fup- 
pofées  fe  réduifent  à  une  feule  réfultante  qui  foit  perpen- 
diculaire au  plan  ;  &  il  faut  2^  que  cette  réfultante  ou 
fes  compofantes  paiTent  par  les  points  de  contad  du  corps 
&  du  plan.  Enfin  un  corps  eu  -  il  appuyé  fur  plufieurs 
plans ,  avec  lefquels  il  a  par  conféquent  des  points  de 
contad  ;  alors  les  forces  motrices ,  doivent  toujours  fe 
réduire  à  autant  de  réfultantes  qu'il  y  a  de  plans  ;  8z 
chacune  de  ces  dernières  doit  être  non-feulement  per- 
pendiculaire à  chaque  plan  refpedif ,  mais  les  direé^ions 
de  chacune  ou  de  leurs  compofantes  doivent  pafTer  auffi 
par  les  points  de  contad  fuppofés,  du  corps  avec  chaque 
plan. 

235.  Comme  toutes  les  forces  qui  peuvent  folliciter 
un  corps  au  mouvement,  fe  réduifent  à  deux  (101  ) 
dont  l'une  pafTe  par  le  centre  de  mafTe  &  l'autre  à  une 
certaine  diftance  de  ce  centre ,  cherchons  comment  de 
telles  forces  peuvent  produire  le  repos  ou  le  mouvement 
du  centre  de  mafTe  d'un  corps  qui  eft  appuyé  fur  un 
plan.  Suppofons ,  le  centre  de  mafle  d'un  corps  en  o 
(  %•  7^  )  '  ""^  force  F  dirigée  fuivant  oq  &  une  force  P 
qui  agit  aufîi  fur  le  même  corps  dans  le  fens  ef.  Les 
diredions  ef  &  o<j  de  ces  forces ,  (  fi  l'effet  combiné 
de  celles-ci  ei\  de  maintenir  le  centre  o ,  fans  mouve- 
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suent  progreffif ,  fur  le  plan  AB  ),  doivent  être  placées 
dans  un  même  plan  qui  foit  ,  comme  leur  réfultante, 
perpendiculaire  k  AB,  (Le  plan  d'appui  du  corps  n'eft 
ici  repréfenté  que  par  AB  qui  eu  la  ligne  d'interfedion 
de  ce  plan  avec  celui  des  diredions  des  deux  forces  ), 
Ces  directions  prolongées  fe  rencontrent  en  e  ;  &  celle 
en  de  la  réfultante  des  forces  F  &  P  doit  être  non- 
feulement  perpendiculaire  à  aB  ,  mais  elle  doit  auffi 
pafTer  par  un  point  de  contaft  n  du  corps  avec  AB  ;  parce 
que  ce  neû  qu'à  ces  conditions  que  le  centre  de  mafTe 
o  doit  refter  en  repos  fur  AB  ou  fans  mouvement  pro- 
greffif. Dans  cet  état  d'équilibre  ,  on  peut  faire  cette 
proportion  (187)  Y\V\\  fin,  fin  Jîn,  mq,  Ainfi  une  puif- 
fance  P ,  eft-elle  employée  à  détruire  TefTet  d'une  force 
F  qui  tend  à  entraîner  le  centre  o  d'un  corps  de  B  vers 
A  fur  un  plan  AB  incliné  à  F ,  il  faut  toujours  qu'elle 
foit  telle  qu'on  ait  l'équation  F.  fin,  mqzzzV,  fin,  fin. 
Elle  doit  donc  être  la  plus  petite  poffible  lorfque  l'angle 
ficn  j  eft  de  90*^ ,  ou  lorfque  fa  diredion  eft  parallèle  au 
plan  incliné  AB.  Dans  tout  autre  cas,  il  faut  pour  pro- 
duire le  repos  du  corps,  une  puifTance  P  plus  confidé- 
rabîe  ;  ainli  il  çn  réfulte  cette  règle  de  pratique,  que 
pour  maintenir  un  corps  pefant  fur  un  plan  incliné , 
comme  un  vaifleau  ou  fon  berceau  fur  fon  chantier ,  il 
faut  que  les  cordages ,  ou  les  clefs  du  berceau,  qu'on 
emploie  dans  ce  deffein ,  foient  dirigés  parallèlement  au 
plan  du  chantier  ,  lorfque  les  vues  font  d*économifer  les 
forces  ou  d'être  plus  afTuré  du  fuccès  des  moyens.  Néan- 
moins on  pourvoit  à  foutenir  un  vaifTeau  dans  une  fîtua- 
tuation  droite  fur  fon  chantier ,  en  l'étançonnant  par  des 
acores  multipliées ,  qui  s'appuyant  par  leurs  pieds  fur  ce 
plan  ,  de  part  &  d'autre  de  la  quille  &  du  centre  de 
mafle  ,  &  s'unifTant  par  leur  tête  au  corps  du  bâtiment , 
rendent  li  nombreux ,  les  points  de  contad  de  ce  corps 
avec  fa  cale  ,  que  dans  cet  état  la  verticale  dirigée 
par  le  centre  de  mafTe  ,  tombe  nécefTairement  entre 
les  pieds  de  ces  acores.  Le  même  objet  eit  rempli  par 
des  colombiers  &  des  clefs ,  lorfqu'un  vaifTeau  elî  prêt 
à  être  lancé  à  la  mer. 
De  cet  état  d'équilibre  que  nous  venons  de  confidérer. 
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lin  corps  doit  donc  paffer  à  celui  de  mouvement ,  fi  l'une 
des  forces  P  ou  F ,  fans  changer  de  direction ,  varie  en 
intenfiié  relative  ;  ou  lî  on  n'a  plus  l'équation  V  fin.  fmzzz, 
V*  fin,  mq,  C'eft  aind  que  le  berceau  d'un  vaifleau,  étant 
dégagé  de  toutes  {es  entraves  glifle  fur  le  chantier  qui  eft 
incliné  à  la  diredion  de  la  pefantf  ur .  &  emporte  à  la  mer 
le  vaifTeau  qu'il  foutient,  Cefl:  ainlî  qu'un  vaiHeau  re- 
monte fur  une  cale  ou  fur  un  chantier  ,  lorfque  la  force 
p  employée  pour  cet  effet  efl:  telle  que  P  fin,  jcn  fur- 
paffe  F  fiin,  'neq  (  en  n'ayant  égard ,  ni  au  frottement , 
ni  aux  autres  caufes  qui  peuvent  retarder  ou  arrêter  un 
tel  mouvement  ).  Nous  remarquerons  feulement  que  l'éco- 
nomie des  forces  exige  que  la  diredion  de  P  foit  paral- 
lèle à  la  cale,  dans  cette  opération  importante. 

Suppofons  que  deux  lignes   Ac  ^  Bc  foient  menées , 
l'une  perpendiculairement   &  l'autre  parallèlement  à  la 
direélion  oq  de  la  force  f.  Nommons  AC ,  la  bafe  du 
plan  AB,  &  BC  fa  hauteur;  l'angle  mq  eft  égal  à  BAC, 
on  a  rinclinaifon  du  plan  AB    à  l'égard  de  fa  bafe  AC. 
Ainfi  lorfque  la  dire(5î:ion  fi  de  p   efl:  parallèle  à  BA  on 
peut  dire  dans  l'état  d'équilibre  que  F  eft  à  P  comme  la 
îcngueur  AB  du  plan  incliné  eu  à  fa  hauteur  BC.  Si  fi 
eu  parallèle  à  AC  alors  f;P:  :ac:BC  ;  &  on  voit ,  dans 
cette  fîtuation  relative  des  forces,  qu'une  partie  de  P  efl; 
employée  uniquement  à  prefler  le  plan  AB  ,    fans  con- 
tribuer à  maintenir  le  corps  en  repos.    Enfin  générale- 
ment on  peut  dire  que  la  partie  de  P  qui  fert  utilement 
à  foutenir  un  corps  pefant  fur  un  plan  incliné  ,  &  fans 
ir.ouvement  progrefîif ,  efi  d'autant  plus  grande  que  fa 
diredion  <r/approche  plus  d'être  parallèle  au  plan;  &  cette 
force  P  qui  eil  nécefTaire  à  cet  effet   efl  d'autant  plus 
petite  que  l'inclinaifon  BAC  du  plan  à  l'égard  de  l'horizon 
efl  moins  coniîdérable.  Réciproquement  le  corps  efl  d'au- 
,  tant  moins   follicité  par  F  à  glifîèr   de  B  vers  A ,  que 
l'angle  BAC  a  moins  de  grandeur. 

236.  On  peut  faire  une  application  utile,  de  cette  théorie 
à  la  marine  en  confidérant  comment  deux  forces  qui 
agifTent  fur  une  ancre,  &  dont  l'une  pafTe  par  fon  centre 
de  mafTe ,  tandis  que  l'autre  efl  dirigée  par  tout  autre 
point ,  peuvent  produire  le  renverfement  de  cette  ancre ,. 

loifqu'il 
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îorfqu'il  devient  nécelTaire.  C'eft  fur  ces  princ/pe.«; ,  qu'on  a 
imaginé  les  clifpofuions  relatives  de  toutes  les  parties  d'une 
ancre  ,  i^  qu*on  a  jugé  que  pour  être  propre  au  iervice  des 
vaiiTeaux,  elle  doitavoir  ,  unfasc^une  verp^ed^une  p-rande 
longueur;  des  bras  courts  ,  &  perpendiculaires  au  plan 
de  la  verge  &  du  jas  ;  Si  enfin  un  centre  de  malTe  très- 
rapproché  de  la  croifée.  Ce  dernier  point  a  été  obtenu 
en  partie  ,  en  donnant  un  jas  de  bois  aux  ancres  qui  pour 
d'aufi'es  raifons  loiit  faites  de  fer  foi-gé;  i^  l'expérience 
a  jufiifié  Tutirué  de  toutes  ces  règles. 

237.  Confidérons  aduelîement  une  combinaifon  du 
plan  incliné ,  <k  du  levier  ,  dans  une  machine  qui  porte 
le  nom  de  VIS.  Il  faut  pour  en  avoir  une  idée  iimple, 
imaginer,  1^  une  ligne  unm  (  fig.  71  )  qui  foit  tracée 
fpiralement,  &  extérieurement  fur  la  furface  d'un  cylindre 
utihn^  &  de  manière  qu'elle  falTe  ,  dans  chaque  point 
de  fa  longueur  un  même  angle,  avec  le  côté  uh^  ou 
avec  l'axe  mf  de  ce  cylindre  ;  il  faut  2^  imaginer  une 
féconde  ligne  pqkaB  qui  comparée  à  la  première  foit 
tracée  en  dehors  dans  une  diredion  qui  lui  foit  parallèle, 
,&qui  dans  tous  fes  points  s'éioignant  également  de  la  baie 
du  cylindre  ,  foit  à  unediflance  plus  grande  de  l'axe  mf. 
Alors  ces  ligrtes,  par  leur  longueur,  par  leur  direclion  , 
&  par  la  furface  qu'on  peut  imaginer  dans  l'intervalle 
qui  les  fépare  ,  indiquent  la  figure  de  ce  qu'on  nomme 
un  filet  qui  ayant  une  certaine  épaifleur  pour  fa  foli- 
d'té  ,  enveloppe  un  cylindre  pour  en  compofer  une  vis. 

Soit  une  puilTance  F  qui,  dirigée  fuivant  B«  (fig.  §4) 
parallèlement  à  l'axe  nr  eft  appliquée  fur  la  face  fupé- 
rieure  du  filet  d'une  vis,  &  perpendiculairement  à  l'ex- 
trémité du  nyon  ui  du  cylindre.  Si  la  vis  efl:  fuppoiee 
fixe,  &  n'avoir  la  liberté  que  de  tourner  autour  de  fon 
axe  ,  repréfentons  (fig.  85  )  f a  force  F  par  db ^  ^  la 
partie  élémentaire  du  filet  de  la  vis  fur  laquelle  c.?tte  force 
efl  appliquée ,  par  je,  Décompofons  F  en  deux  forces 
placées  dans  un  plan  edh  auquel  le  rayon /^  du  cylindre 
efi:  perpendiculaire.  L'une ^e  efl  perpendiculaire  au  filet 
y?,  &  l'autre  ed  lui  eil:  parallèle,  La  première  agit  feule 
fur  le  filet  de  la  vis  ,  &  en  la  décompofant  en  deux 
autres  bu  &  m  ^  dans  le  même  plan  ,  le  filet  efl  /ollicité, 
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à  defcendre ,  par  ub  parallèle  à  l'axe  AB  de  la  vis ,  &  à 
fe  mouvoir  horizontalement  par  l'autre  compofante  eu 
qui  eft  perpendiculaire  à  bd.   Mais  la  vis  qui  efl  fuppofée 
îie  pouvoir  être  déplacée ,  ne  doit  prendre  ni  l'un  ni  l'autre 
mouvement  progreffif.  Il  ne  refte  donc  qu'à  confidérer 
les  mouvemens  angulaires  que  ces  mêmes  forces  excen- 
triques tendent  à  lui  communiquer  (lans  avoir  égard  au 
frottement  ).  La  vis  efl  folîicitée  à  tourner  ,  par  eu^  autour 
de  l'axe  AB  ,   &  par  bu  ,  autour  de  Taxe  fg  qui  eft  per- 
pendiculaire aux  deux  lignes  AB  &/^.  Ce  dernier  mou- 
vement ne  peut  mêm^e  naître  dans  la  liîuation  fixe  de  la 
vis;  ainfî  celle-ci^   folîicitée  par  une   force  F  dirigée 
parallèlement  à  fon  axe,  ne  peut  prendre  qu'une  vitefTe 
de  rotation  autour  d^  fon  axe  AB.  Si  on  nomme  i  l'angle 
dbj'  de  F  avec  le  filet  fc  y  Si  a  le  rayon  fb'^^û  on 
calcule  dans  les  triangles  redangîes  deb  &  beu  ^  les  lignes 
h  &  eu  en   fuppofant  que  F  foit  repréfentée   par  db  ^ 
on   a  eb:^¥,  Jin.  i;  &  eu^:z,ib,  coj.i^  ou  cu'=^:Y  Jin,i. 
cof,  i  ;  ainfi  va  jîn,  i  ^of.  i  efi:  le  moment    de  eu  pour 
faire  tourner  la  vis  autour  de  fon  axe  AB.  Fixons  les. 
idées  par  une  application  de  ce  réfultat.  Suppofons  que 
cette  force  F  foit  tranfmife  en  u  (  fig.  84  )  fuivant  Bu 
au  filet  tix  à^iw^e  vis  fans  fin  nr  (  telle  que  celle  qui  fait 
partie  du  rouage  d'un  tourne-broche  &  qui  n'a  d'autre 
liberté  que  celle  de  tourner  autour  de  l'axe  nr)  par  une 
dent  no  d'une  roue   R  qui  ne  peut  tourner  auffi    que 
dans   fon    plan    0  M  R   dirigé   par   ra>ie  nr   de  la   vis. 
Cherchons  îe  mouvement  de  la  vis  &  de  la  roue  dentée. 
Lavis  preilee  par  F,  t fi:  folîicitée  à  tourner  fiir  fon  axe,  par 
ime  force  telle  que  eu  de  la  fig.  85  ,  &  dont  le  moment  efl: 
lea  £oJ.i  Jin,  L  La  dent   no  efl:  elle-même  preiïée  par  la 
force  BA  5  de  fe  mouvoir  parallèlement  au  filet  ux^  mais 
elle  ne  peut  lui  obéir  entièrement.  En  effet  décompofons 
BA  en  deux  autres  forces  Bq  &   Aq  ^  l'une  parallèle  & 
^'autre  perpendiculaire  au  plan  de  la  roue  dentée  R.  La 
force  Af  doit  refcer  fans  effet,  parce  que  la  roue  R  ne 
peut  fe  mouvoir  dans  le  fens  de  cette  force  j  ainfi  la  dent 
o  ne  peut  que  defcendre  fuivant  Bu  avec  la  vitefï'e  qui 
lui  efl:  communiquée  par  Bq,    Cette  dernière  force  B^, 
<D.u  du  (  fig,  §5  )  doit  être  calculée   dans  les  tri.  deb  <k 
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deti  qui  donnent  de::==:Y,  coj.  i,  &  du:=:=.dt.  ccf.  i  ou  ^//rr^.F. 
cof.i'^n  Dans  la  machine  indiquée,  une  force  F  dirigée 
comme  on  l'a  fuppofé ,  doit  donc  (  comme  l'expérience 
le  prouve  )  faire  tourner  fur  elle-même ,  la  vis  lans  fia 
(fig,  84)  &  poufîer  dans  le  fens  u?^  chaque  dent  de  la 
roue  R  qui  engrené  avec  cette  vis. 

Le  moyen  d'arrêter  le  mouvement  &  de  la  vis  &  de 
la  dent  o ,  eil:  d'appliquer  au   point  b  du  filet  de  la  vis 
une  force  /t?  ,  repréientée  (  %.  H5  )  par  ht  &  dirigée 
perpend-culairernenr    au    rayon  fb  ,   dans   un  fens  con- 
traire à   la  force  eu.  Cette  force  trar.fmife  par  lefilety'c 
à  la  dent  ro ,  ne  peut  agir  fur  celle-ci  que  par  fa  corn- 
pofante  bq^qi\\  eu  perpendiculaire  à- rc>  ainlî  qu'à  /c  fa 
parallel".  Cette  dent  n'efi:  donc  folliciîée  au  mouvement 
que  par  la  force  bcj  compofante  de  /tz  ;  &  le  iiiet  de  la 
vis  Je  ,    efl:  poufie  par  la  force  qt  perpendiculaire  à  ^^ 
&  féconde   compofante  àid  m,    La  première  bq  ,    étant 
décompofée  particulièrement  en  deux  forces  qi  &  bi  ;  l'une 
b'i^  quieii:  perpendiculaire  au  plan/^^^,  ne  peut  donner 
à  la  dent  le  mouvement  qu'elle  tend  à  produire,  puifque 
cette  dent  ne  peut  fe  mouvoir  latéralement  ;  mais  l'autre 
qi  qui  efi  dans  le  plan   de  la  reue  dentée  peut  obtenir 
fon  effet  lorfcju'eile   ^^\t  feule.  Cette  force  qi  ,  oppolée 
à  la  force  du  doit  être  calculée  dans  les  tri.  rectangles 
comparés  bqt ,  &  bqi.    On   y  trouve  que  bq:^:zm.  coj'à  ^ 
&  qin^bq  fin.i  '^   àonc  qi'^^m.  Jin.  i.  cof,  i. 

La  force  qt  qui  agit  en  b  fur  le  filet  fc  de  la  vis  , 
doit  aufFi  être  décompofée  en  deux  forces  parallèles  aux 
précédentes.  L'une  qi  ,  qui  ne  tend  qu'à  déplacer  la 
vis  fixe  ,  efl  détruite;  mais  l'autre  ti  ^  quoique  fans  effet 
pouf  mouvoir  latéralement  la  vis ,  la  follicite  à  un  mou- 
vement qu'elle  peut  prendre  autour  de  ion  axe  ,  &  cher- 
chant la  valeur  de  ti  ,  par  la  comparaiion  des  tri.  bqt 
<k  qit  ,  on  trouve  que  ti:z:^m./in,i^. 

L'état  d'équilibre  de  la  roue  dentée  &  de  la  vis  fans 
fin  ,  fous  Fadion  combinée  des  forces  F  &  /7z  ,  exige 
l'égalité  ,  non-feulement  des  forces  qi  &  du  ,  mais  aulli 
des  momens  des  forces  ti  &  eu.  On  doit  donc  avoir  ces 
équations,  mjin.i,  coji.zi^zv  cof.i^  ;  &  nïa.jîn.i'-^:zVa  cof.i 
Jin,  i  qui  fe  réduilent  à  l'équation   unique    m  fin,  i^^i^'E 
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<of,i.  Si  la  force  employée  réellement  pour  balancer  F 
eft  M  ;  &  il  elle  eft  placée  parallèlement  à  m  ^  mais  à 
une  difiance  ^  plus  grande  que  a  ,  à  Tegard  de  l'axe 
de  la  vis,  alors  mazrzMi,  &  dans  l'état  de  repos  M^ 
Jin,  izzzVa  cof-  /. 

Coniidérons  aduelîement  ,  dans  le  parallélogramme 
qui  eil:  le  développement  du  cylindre  de  la  vis,  le  déve- 
loppement particulier  d'un  tour  entier  ux?^  d'un  filet. 
Celui-ci  efl:  repréfenté  par  AB  (£g.  84  &  70),  tandis 
que  celui  de  la  circonférence  tut  ^  efl  AC  ;  &  la  hauteur 
ui^  du  pas  de  vis  efii  indiqué  par  BC.  Dans  le  tri.  rec- 
tangle ABC  ,  l'angle  ABC  eft  celui  qui  a  été  nommé  / ,  & 
on  peut  y  faire  cette  proportiony/'2./:i:(?/.i:  :ac:Bc:  :cfr,^:H. 
(  en  nommant  H  ,  la  hauteur  du  pas  de  vis  &  cir^a , 
la  circonférence  qui  a  pour  rayon  ^.)  Subftiluons  le  rap- 
port trouvé  àe  Jîn.ikcofd  dans  l'équation  de  l'équilibre; 
■  ,%L  elle  fe  change  en  celle-ci  1S\:[  cir.a-:::^FB.a ,  ou  M  cir, 
^=FH  (parce  que  ^.  cir,  a^iza.  cir.^  }.  Nous  devons  donc 
conclure  de  cette  équation  ,  qu'en  augmentant  les  valeurs 
de  M  ou  de  ^ ,  qui  en  réiultent  ,  la  force  M  peut  vaincre 
îa  preffion  ou  la  réfîftance  F.  On  voit  auffi  que  l'eiTet 
-d'une  force  donaée  M  ,  eu  plus  grand,  ou  que  la  rénf- 
tance  fufcepîible  d'être  furmontée'  par  M ,  eu  plus  confî- 
.  dérable  à  mefure  que  la  hauteur  H  du  pas  de  vis  a 
moins  d'étendue. 

Il  eu  aifé  ,  après  ces  raifons,  de  juger  de  l'effet  d'une 
vis  fixe  qui  tourne  dans  un  écrou  mobile.  (  Un  écrou  ;[o, 
.préfente  comme  on  fait,  dans  fon  épaifTeur  des  filets  con- 
tcaves,  propres  à  recevoir  les  filets  faillan?  de  îa  vis  (fig.  71)). 
Si   une  force  F  parallèle    à  l'axe  ,    efl   tranfmife  en  h 
(  fig.  85  )  au  filet  de  la  vis ,  non  par  la  dent  d'une  roue, 
mais  par  un  écrou  qui  ne  peut  recevoir  du  mouvement 
que  parallèlement  à  l'axe  ;  les  coniéquences  précédentes 
font  applicables  ici  dans  toute  leur  étendue.  Il  en  réfulte 
»donc  que  la  preflion  F  exercée  fur  l'écrou  ,  &  par  com- 
munication fur  lavis,  doit  être  balancée  ou  furpafTée  par 
une  force  M  ,  à  une  diftance  i  de  fon  axe  ,  lorfque   le 
produit  M  cir,i  ,    égale  ou  furpaHé  FH.  Le  micromètre 
adapté  aux  inftrumens  afîronomiques  préfente  une  utile 
application  de  ces  principes. 
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Un  écrou  eil-il  fixe  dans  tous  les  fens,  &  la  vis  qui  le 
traverfe,  a-t-elle  la  liberté  de  fe  mouvoir  fur  elle-même, 
ainfi  que  dans  le  fens  de  fon  axe  fm  ,  (fig.  71)  fuppofons 
uneprefîion  F  qui  agit  en/fuivant///2  fur  h  vis  nu  ^  & 
qui  doit  être  vaincue  ou  balancée.  La  force/ ou  ^Z»  (f^g«S5) 
que  le  filet  de  la  vis  tranfmet  par  divers  points  à  récrou 
a  pour  compofante  la  force  Be  qui  efl:  détruite  par  Técroii 
immobile  auquel  elle  efl:  perpendiculaire;  &  la  vis  n'eft' 
prefTée,  que  par  la  compofante  ed ^  ou  par  fes  propres 
compofantes  eu  Si  iid  ,  qui  ne  peuvent  produire  que  , 
fa  rotation  autour  de  fon  axe  AB  ,  &  fon  afcenfion  fui- 
vaut  bd.  On  fait  que  eu:::^fcof,iJîn.i  &  ud'==::fcof.  L^ 
Ainfi  une  force  m  efi-elle  appliquée  en  ^  à  la  vis,  dans 
le  fens  bt\  celle-ci  ne  peut  obéir,  qu'à  la  force  /^  qui 
Qppofée  à  ud^  efl:  égale  à  m  cof,  ifin,  i;  &  à  la  force  ti  5., 
contraire  à  eu  ,  dont  la  valeur  efl:  mjin.i^,  G^efi:  pour- 
quoi la  prelTion  F  qui  fe  diflribiie  également  fur  tous 
les  points  de  contaél  de  la  vis  &  de  l'écrou  doit  donc 
être  balancée  ou  furmontée,  lorfque  le  produit  mJînS  ^ 
égale  ou  furpafTe  Fcof.l;  ou  lorfque  de  tels  rapports  régnent 
entre  M.  cir.  ^  &  FH ,  fi  une  force  M  agit  à  une  difiance 
de  i  de   l'axe  de  la  vis. 

C'efi  une  pareille  vis ,  qui  fous  le  nom  de  vis  de  rappel^. 
eft  adaptée  aux  fextans  &  cercles  de  réflexion  pour 
faire  glifTer  fur  le  limbe  de  ce»  inftrumens,  par  une  marche 
uniforme  &:  peu  fenfible  ,  l'extrémité  de  l'alidade,  lorl- 
qu'on  fe  propofe  de  faire  concourir  ou  correfpondre- 
certaines  divilions  du  limbe  >'^  du  nonîus  de  l'afidade. 

Enfin  une  Vishnru  (  fig.  71  )  eft-elle  fixée  dans  tous 
les  fens  ,  &  fon  écrou  :{o  efl- il  feul  fufceptible  d'être 
mu  dans  le  fens  de  Taxe ,  &  de  tourner  autour  de  lui». 
Si  une  prefiion  F  agit  fur  cet  écrou  fuivant  ad  parallèle  à. 
mf'^  cette  force  repréfentée  par  bd  (fig.  85)  doit  être 
décompofée  comme  précédemment.  L'une  de  fes  compo- 
fantes be  efl  détruite  p:{r  le  filet  de  la  vis  ,  fur  lequel 
efl:  appliqué  celui  de  Fécrou  &  il  ne  refie  que  la  force 
cd  ^  qui  foliicite  Fécrou  ro  au  mouvement,. par  fes  com- 
pofantes eu  &  ud.  L'une  de  celles-ci  tend  à  produiie= 
fa  rotation  dans  le  fens  eu ,  &  l'autre  fon  afcenfioti  fui« 
vant  ud.  Oïl  arrête  ^    ou  on  furmonte  l'eilet  de  F  ,  ^n: 

F  j 
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appliquant  à  Técrou  ro  en  b  une  force  m  dirigée  dans 
un  fens  parallèle  &  oppofé  à  eu  ;  car  une  compofante 
hq  de  la  force  m  ,  efi:  détruite  par  le  filet  fixe  de  la 
vis  ;  &  i'aurre  compofante  tq  ,  produit  un  effet,  compofé, 
de  celui  d'une  force  iq  oppofée  h  ud  ^  &  de  celui  de  ri 
contraire  à  eu.  Ainfi  Fefïet  de  F  eu  balancé  ou  vaincu, 
lorfqu'ii  y  a  égalité  ou  iupériorité  entre  les  produits  m 
Jîn.ï^  &  F  coj.ï ,  ou  entre  M  cir.  ^  82  FH. 

Les  applications  de  cette  théorie  de  la  vis  font  très- 
nombreufes  &  très-variées  dans  les  arts  ,  mais  les  prin- 
cipes établis  fervent. à  expliquer  fes  effets  dans  tous  les 
cas;  &  ils  rendent  raiion  des  grands  eflorts  qu'on  pro- 
duit dans  le?  ports,  à  l'aide  des  vérins^  lorfqu'on  em- 
ploie ces  efpeces  de  vis,  pour  foulever  ou  difpofer  con- 
verxablçment  ïur  des  cales,  des  petits  bâtimens  dont  le 
poids  en  conndérabîe. 

238.  Un  co//"2  efl  encore  une  variété,  parmi  les  appli- 
cations des  forces  à  des  corps  placés  fur  des  plans  inclinés. 
On  fait  qu'un  coin  efl:  un  prifrnp  triangulaire  tel  que  abcdef 
(fig  3  )  qu'on  introduit  par  une  de  fes  arrêtesy^  ,  entre  deux 
corps  qu'on  fe  propofe  ,  de  féparer  ,  de  comprimer  ,  ou 
de  îT^aintenir  à  une  certaine  diilance.  La  face  abde  de 
ce  prn'me  &  à  laquelle  eft  appliquée  îa  force  motrice , 
efi  noH'rr.ée  la  tête  du  coin,  dont  le  tranchant ,  eit  l'ar- 
rête oppofée /c.  La  force  F,  employée  à  mouvoir  le 
coin,  pourroit  être  dirigée  obliquement  à  la  tête  du  coin. 
Mais  alors  i'jppofons  qu'on  la  décompofe  en  deux  autres, 
dont  Tune  feroit  perpendiculaire  à  la  face  de  la  tête  , 
tandis  que  l'autre  lui  feroit  parallèle  ainfi  qu'au  tranchant. 
Celle-ci  ne  pourroit  produire  rintrodudion  de  ce  tran- 
chant entre  ie^  objets  à  féparer  ;  ainfi  le  prifm.e  en  vertu 
de  ceiie  force  ne  ferviroît  pas  comm.e  coin.  Il  faut  donc 
pour  expliquer  l'ufage  du  coin,  ne  confidérer  que  les 
forces  motrices,  qui  Ion t  utiles  &  perpendiculaires  à  fa  tête. 
5oit  ^a  (  fig.  72  )  la  direclion  de  la  force  F  perpendiculaire 
à  la  face  q?~iup  Lmaginons  que  par  cette  ligne  on  ait 
fait  dans  ie  coin  une  feCiion  ACB  ,  au  plan  de  laquelle 
foient  perpend  culaires  les  arrêtes  r^  &  up  ^  afin  qu'elle 
le  foit  aux  faces  pust  &  qust  du  coin.  Afin  de  fimplilier 
la  queftlon  (.  &  fans  égard  au  frottement  )  ,  ne  confidérons 
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d'abord  qu'un  coin  tel  que  qmtsinq  ,  dont  la  tête  nqrni ^ 
eft  perpendiculaire  ,  à  la  face  imts  à  laquelle  la  dire^lioa 
;[^  de  F  ,  eft  parallèle  ;  &  foit  repréfentée  la  fedion  AVG 
par  le  triangle  redlangle  ABC  (  fîg.  %G),  La  force  F  tend 
à  mouvoir  le  coin  fuivant  o^  parallèle  à  Ac,  &  les  ré- 
lifiances,  qui  contraires  à  ce  mouvement,  font  à  vaincre 
ou  à  balancer  ,  doivent  être  appliquées  fur  les  faces  du 
coin  ,  en  quelque  points  des  lignes  Bc  &  AC ,  ou  fe  ré- 
duire à  des  forces  qui  aient  cette  pofition.  Ces  réMances 
d'ailleurs  n'agiilent  fur  ces  faces  que  dans  une  direc- 
tion ,  qui  leur  eft  perpendiculaire  &  qui  par  conféquent 
eil:  dans  le  plan  ABC  parce  que  la  fsrce  F  employée  ,  à  les 
balancer  ou  à  les  furmonter  doit    fe  partager  en  deux 
autres  qui  leur  foient   direélenient  oppofées.  Toutes  ces 
conditions  font  nécedaires    puifqu*on    ne  peut  fuppofer 
que  le  coin  prenne  un  mouvement,  autre  que  celui  qui- 
efi:  dirigé  dans  le  fens  o{  ,  &  fans  aucune  rotation  autour 
d'un  axe  quelconque.     Si   ces  conditions   n'étoient    pas 
remplies  ,  des  mouvemens  angulaires  auroient  lieu  pour 
ramener  le   coin  dans   une  pofition  convenable»- 

Soit  P  le  point  d'application  de  la  réMance  extérieure 
qui  agit  fur  la  face  BC  du  coin  ;   &  foit  élevée  en  F  ^ 
à  BC  la  peî-^endiculaire  NV   qui  repréfente  la  compo- 
fante    de   F    repréfentée    elle  -  même    par    EV.     Alors 
fi   de  V  ,    interfedion    de    N  V  &  de   la    direélion   de 
F  ,  on   abaiîTe  une  perpendiculaire  VD  fur   la  face  op-- 
pofée  AC,  le   point  D  eft  le  lieu  où  doit  être  appliquée 
la  réfîftance  exercée  fur  AC,  Car  autrement  îexoin  tour- 
neroit  fur  lui-  même.  Le  coin  étant  fuppofé  ne  devoir 
tourner  en  aucun  fens ,  &  les  réliftances  étant  appliquées 
en  P  &  D  ;  on  trouve  en  achevant  le  parallélogramme 
DVNE,  que  Fyz/2.  VENn=VN, /z/z.  VNE.  Mais  VEN:^90^ 
&  VNE=ACB  ,  donc  Fr^VN.//z.  ACB  ;  ou  TM-\H\'\fin. 
ACB:l ,  c'efl:-à-dire  que  la  réfiflanee  ,  qui  peut  être  ba- 
lancée par  VN"  ,  compofante  de  F  ,  &  qui  ellr  appliquée 
fur  la  face  latérale  BC  du  coin ,  l'emporte  fur  la  vaieirr 
de  F,  dans  le  rapport  du  rayon  au   iinus  de    ACB,  oif 
d'autant  plus  que  l'angle  ACB  eil:  plus  peti^  Ainfiune  ré- 
iiftance  VN"  doit  être  vaincue  lorfqu'on  emploie  une  force 
¥  plus  grande  que  y^,  fin,  A.CB.  C'eft  par  cette  rai 
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qu'on  rend  très -aigus,  les  coins  nommés  langues  qu'ion 
emploie  pour  foulever  un  vaifTeau  dans  fon  berceau. 
Leur  face  AC  repofe  horizontalement  fur  un  billot  ou 
fur  la  coite,  &  ia  face  EC  s'iniinue  fous  la  ventrière, 
lorfque  la  tête  AB,  efl:  chafTëe  à  coup  de  maflë  dans  !e 
fens  CE.  La  compofante  VN  ,  réfukante  de  ce  choc,  agit 
fur  le  vaifleau  ,  &  l'autre  compofante  VD  efl  détruite 
par  la  réfiftance  de  la  coiie  ou  de  la  cale. 

Dans  les  chantiers  de  conftrcdion ,  des  coins  de  la  forme 
ABC  fervent  auffi  à  pou/Ter  comme  à  maintenir  les  pieds 
des  acores.  Souvent  aruTi  pour  affurer  ,  modérer,  ou 
anéantir  facilement  l'effet  qu'on  leur  fait  produire,  on 
accouple  deux  coins  éeaux  tels  que  ABC  &  rha  ;  on 
rend  leurs  faces  latérales  EC  &  ab  parallèles  ,  8e  ces  coins 
frappés  en  fens  contraire  dans  cette  fituation  indiquée  , 
ne  peuvent  fe  féparer,  mais  ils  doivent  glifTer  l'un  fur 
l'autre  dans  des  directions  oppofées  à  celle  des  chocs. 
C'eft  encore  avec  de  tels  coins  qu'on  preiTe  les  bordages 
contre    les  couples  d'un  vaifTeau  qu'ils  doivent  couvrir. 

Imaginons  que  deux  coins  redangles  &  tels  que  ABC, 
&  rba^  foient  réunis  par  leurs  faces  AC  &  ra  ^  pour  ne 
compofer  qu'un  feul  &  même  ccin  nqptfii  (  fig.  72  )  fous 
la  forme  ordinaire  qu'on  leur  donne  dans  plufteurs  arts. 
Alors  la  lête  de  la  fedion  de  ce  coin  efl  repréfentée  par/^B 
{^-Z,>%o)  &  ie  tranchant  commun  paOé  par  le  point  C  con- 
fondu avec  le  point  a.  Suppofons  que  la  force  motrice  F  foit 
dirigée  fuivanî  F/2  perpendiculaire  a  ^B.  Décompofons-la 
en  deux  autres  parallèles  &  égales  à  /,  qui  foient  diri- 
gées fuivant  o^  &  itq^  &  qui  placée^  dans  le  même  plan 
Ei'C,  foient  à  égale  difrance  de  Vn  ou-des  faces  confon- 
dues AC  &  ra.  Dans  cet  état  des  chofes  ,  &  décom- 
pofant  comme  précédemment  chaque  force  partielle  /', 
il  faut  pour  l'écat  d'équilibre  du  coin  &  des  réiiftances , 
î*^  que  la  force  VD  foit  égale  à  id  afin  que  le  coin  ne 
p^Jif^e  fe  mouvoir  latéralement  ou  perpendiculairement 
à  F/2  ;  OfVD::=::zf.  tan  g,  ABC  ,  &  ic!'=^j  tang,  rba^  il  faut 
donc  que  f  tan,  A'S>C7:::zftang,  rba  ^  ou  que  ABCzzz.rba,» 
Les  îeices  pus t  &  qnsi  doivent,  par  cetie  raifon,  &  pour 
cet  effet  ,  faire  un  angle  égal  avec  le  plan  mist  qui  eu 
perpendiculaire  à  la  tête  nqpu  (  û^,  72  );  c'eiî  d'après 
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ces  principes  qu'une  telle  figure  a  été  donnée  aux  coins 
les  plus  habituellement  en  ufage.  Remarquons  que  ces 
forces  VD  &  id  doivent  auiîi  être  diredement  oppofées^ 
car  autrement  le  coin  fous  rimpuifk)n  de  la  force  F  feroit 
foilicité  à  tourner  fur  lui  -  même ,  ce  qui  efl:  contre  la 
fuppofition. 

Quant  aux  forces  compofantes  ,  dirigées  fuivant  VN  & 
îp  ,  leurs  valeurs  font  indiquées  par  les  équations  y~:VN". 
jïn.  ACB  ,  &  fzmip.  Jin.  barz:^ip.  fin,  ACB.  Donc  ifoxx. 
Fr:::  {y^-\~ip)fin.  ACB.  On  voit  donc  que  l'effet  {Y^-^-ip) 
de  la  force  motrice  F  devient  d'autant  plus  grand  qu'on 
rend  plus  aigu  l'angle  Bca.  On  peut  faire  auffi  la  pro- 
portion (  vN-j-i/7  )  :f:  \\:fin,  ACB:  :bc:bA.  Ainfi  une  ré- 
fîflance  (vN-{-ip)  doit  être  furmontée  par  une  force  F, 
lorfque  celle-ci  furpafle  (VN-f-^/?).  fin.  ACB.  Ce  rapport 
explique  l'ettet ,  des  canifs  ,  des  cileaux ,  des  couteaux, 
des  haches ,  des  herminettes  &  des  inftrumens  coupans 
eu  général.  Ils  agiiïent  comme  des  coins ,  &  ils  doivent 
préfemer  des  tranchans  d'autant  plus  fins  ou  aigus,  qu'ils 
font  deflinés  à  être  plus  facilement  introduits  entre  àes 
corps,  ou  entre  les  parties  d'un  corps. 

Les  inflrumens  pointus,  &  faits  pour  pénétrer  dans 
les  corps  ,  tels  que  les  aiguilles  ,  les  poinçons,  8(:c.,  ont 
aufîi  des  effets  dont  l'explication  efl  fondée  fur  les  mêmes 
principes.  Leur  forme  efl-elle  conique  { fig.  6  )  ;  fuppo- 
fons  que  la  force  motrice  F  foit  appliquée  fuivant  oa  per- 
pendiculairement à  la  bafe  cdb.  Imaginons  dans  un  tel 
cône  autant  de  ferions  triangulaires  abc ,  qu'il  y  a  de 
diamètres  dans  la  bafe  ;  &  enfin  confidérons  F  comme 
étant  décompoiée  en  autant  de  forces  qu'on  peut  tirer 
de  lignes  diverfes  ac  ,  ab ^  ah^  ^zc,  dans  la  furface  du 
cône.  On  voit  alors  par  la  théorie  précédente  qu'un  tel. 
cône  ,  pouffé  par  une  force  F  fuivant  oa  ,  pour  être 
introduit  parmi  des  corps  qui  le  touchent  dans  tout  fon 
contour  ,  &  pour  les  féparer ,  doit  les  repoufTer  égale-» 
ment  dans  tous  les  feus,  &  avec  d'autant  plus  d'effet  que 
l'angle  cao  eu  plus  petit.  C'efc  cette  propriété  qui  dans 
la  manne  a  fait  donner  une  forme  conique  ,  aux  inf- 
trumens  qui  fous  le  nom  d'épifloires  font  employés  k 
écarter  les  torons  d'un  cordage  étroitement  commis,  pour 
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faire  des  épliTlires  convenables  ou  enlacer  des  cordages 
féparés.  C'eft  enfin  par  cette  raifon  que  la  forme  pyra- 
midale &  triangulaire  (  fig.  5  )  convient  aux  aiguilles  qui 
font  nécelTaires  &  commodes  pour  coudre  ou  des  voiles  , 
ou  des  ralingues ,  &c, 

239.  Des  forces  pkjjiques  ou  naturelles^  qui  ont  des 
rapports  utiles  à  H art  de  la  marine,  Jufqu'ici  nous  avons 
parlé  des  forces  motrices  en  général;  nous  avons  indiqué 
les  mouvements  qu'elles  doivent  produire ,  lorfqu'elles  font 
appliquées  aux  corps ,  foit  im.médiatemient ,  foit  par  le^ 
fecours  intermédiaire  des  machines;  ainfi  il  refie  encore 
à  expliquer ,  par  les  principes  précédens ,  les  effets  des 
forces  naturelles  &  phyfiques  ,  dont  l'aélion  mérite  d'être 
coniiderée  dans  la    pratique    de  l'art  de  la  marine. 

Parmi  ces  forces,  les  principales  font,  la  gravité;  les 
efforts  dont  les  hommes  ou  les  animaux  font  habituel- 
lement capables  ;  la  preiîion  de  l'eau  ;  fa  réiiflance  ;  l'aclion 
du  vent,  des  lames,  des  courans;le  frottement,  la  roi- 
deur  des  cordes;  &c.  Occupons-nous  d'abord  de  la  gra- 
vité. Cette  force  agit  fur  toutes  les  parties  de  la 
terre;  elle  paroit  même  animer  toute  la  nature,  fous 
le  nom  d'attraftion;  &  préfente  la  fource  des  affinités,  de 
tous  les  corps  de  l'Univers  ,  ainli'  que  des  liaifons  des 
élémens  matériels  de  chaque  corp?.  Sur  toute  la  terre  ,  fans 
cefTe  elle  foUicite  les  corps  à  defcendre  vers  le  centre  du 
globe,  &  perpendiculairetiient  à  fa  furface;  &  lorfqu'aucun 
obiiacle  ne  s*y  oppofe ,  elle  communique  à  un  corps,  quelle- 
que  foit  fa  malle,  ou  quelque  foit  le  nombre  de  fes 
parties  matérielles  ,  un  égal  degré  de  vitedé,  à  chaque 
infiant   de  la  durée. 

C'efl:  l'expérience  qui  a  dévoilé,  l'unlverfalité,  ainfî 
que  l'égalité  de  cette  a^lion  de  la  gravité;  &  c'efl  elle 
aufii  qui  a  fait  connoître  que  cette  force  s'exerce  de  la 
même  manière  fur  les  corps  quii  font  en  mouvement 
^omme  fur  ceux  qui  font  en  repos.  Dans  ce  dernier 
état ,  les  corps  confervent  donc  une  tendance  toujours 
renaiflante ,  au  mouvement  ;  &  c'efl  cette  tendance , 
lorsqu'elle  ne  peut  avoir  fon  effet,  qui  eiî  précifém.ent 
la  force  naturelle  qu'on  fuppofe  à  tous  les  corps  terreflres, 
&  qu'on  nomme  leur  poids ^  Par  cette  raifon  y  un  corps 
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pefant    ne  peut  être    maintenu  dans  un  repos  durable  , 
qu'autant  qu'une  puifTance  étrangère  exerce  fur    lui  une 
adion  égale  ,  contraire  &  di reniement  oppcfée  à  fon  poids 
ou  à  fa  gravité.  Comme  toutes  les  parties  d'un  corps  font 
également  foUicitées    au    mouvement    par  cette  force  , 
(  fuivant  rexpérience  )  la  réfultante  de  toutes  ces  forces 
partielles  ,    parallèles   &   égales    doit    paffer  nécedaire- 
ment  par  le  centre  de  maiTe  d'un  tel  corps  ^    &  ce  point 
reçoit  alors  le  nom  de  centre  de  gravité \  parce  que  le  poids 
du  corps  peut  être  regardé  comme  réuni  dans  ce  point 
unique.  Nommons  M  ,  lamafTe  d'un  corps,  ou  la  fomme 
de    fes   particules    matérielles  ,     G    le    poids   de    cette 
maffe  ou   la  réfultante  de  toutes  les    forces   égales  qui 
follicitent  au  mouvement  ,    chaque  particule  coniidérée 
comme  pefante.    Confidérons  auffi  la  gravité  (  ainfi  que 
l'expérience  le  démontre  )comm.e  une  force  accélératrice 
confiante.  Ainfi  nous  devons    exprimer  les  rapports  des 
eff:fts  de  cette  force  par  les  équations  déjà  connues  (210) 
M V  zz=G/ ,  &  ME::rr^G^^  Quant  à  la  mefure  de  ces  effets  , 
elle  eft  donnée  par  l'expérience  qui  a  fait  connoitre  que 
pendant  une   unité   de  temps,    telle  qu'une  féconde ,  la 
gravité   fait  parcourir   un   efpace   de    15,098  pieds,  à 
un  corps  quelconque  qu'elle  anime  feule  &  qui,  placé  àr 
la  furfiice  de  la  terre ,  obéit  à  ion  adion  librement  & 
fans   obflacle,    Ainii  £1:^15^098    pieds    lorfque  t7:::zi  ; 
&  alors   Gi=:2,     15,098.    M.    Reprefenîons  2.   15,098 
pieds  par  g  ;  les    équations  générales   fe  changeront  en 
celles-ci    v=^r.    &   I.z:^'-  gt^  ,   pour  exprimer  parti- 
culièrement les  rapports  des  effets  de  la  gravité;  &  on  en 
conclura  celles-ci  2 PEizirV^   VT^rZE  &  MV'^:=iGE.  Ces 
formules  fervent  à  déterminer  ,  foit  la  vitefTe  c[u'un  corps  a 
pu  acquérir  après  un  temps  t  ^  qu'il  a  employé  a  defcendre 
librement  d'une   hauteur  connue  E  ;   foit  le  ttmps  de  fa 
chute  ,  lorfque  fa  viiefle  acquife  V  ,  &  la  hauteur  E  font 
données  ;  (oit  enfin  la  hauteur  E  ,  lorfqu'on  indique  les 
valeurs  de  v  ou  de  r.  Par  exemple  ,  un  corps  efi:=-il  tombé 
du  haut  d'un  rrm  ou  d'une  élévation  de  150  pieds  ,  fa 
viteiîeàlafin  de  fa  chute  eft  indiquée  par  l'équation  v^^::: 
ig  Ezr:2.i  5  ,  098.  î  50;  car  on  en  conclud  qu'elle  efl  de 
95,178  pieds  ;   ou  leile  qu'elle  feroit  parcourir  îiu  mêaie 
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corps  cet  efpace  iiniformément ,  dans  rititervaîîe  d^rne 
féconde.  Réciproquement  fi  on  cberchoit  quelle  devroit 
être  la  hauteur  de  la  chute  à  la  fin  de  laquelle  un  corps 
auroit  acquis  une  vîtefTe  de  95  ,  178  pieds  ,  elle  feroit 
trouvée  de  150  pieds  par  la  même  formule.  Enfin  veut- 
on  favoir  le  temps  ou  la  durée  d'une  telle  chute  (  toujours 
libre  )  on  la  détermine  par  Téquation  lE^^gt^  &  elle 
doit  être  de  3^'  ?  152.. 

240.  Remarquons  que  toutes  les  vitefTes  imaginables 
peuvent  être  communiquées  à  ua  corps  par  la  gravité  , 
en  variant  les  hauteurs  dçfquelles  on  peut  le  faire  deïcendre, 
C'eil:  pourquoi  ,  quelque  foit  la  vîte/Te  imprimée  à  un 
corps  par  une  puifTance  différente  de  la  gravité ,  il  efi: 
permis  de  regarder  cette  vîtelTe  comme  celle  que  ce 
corps  eût  acquife  ,  par  fa  chute  d'une  hauteur  conve- 
nable ,  &  elle  ell:  toujours  donnée  par  Téquation  V^=:::::2^E^ 

Ajoutons  quelques  remarques  ,  pour  l'application  des 
formules  qui  font  relatives ,  foit  au  mouvement  des  corps ,. 
foit  à  leur  équilibre,  i  .^  Une  force  quelconque  F  peut  être 
au  befoin  repréfentée  par  le  poids  d'un  corps  ;  car  ce 
poids  ef^  auiîi  une  force  qui  foUicite  le  corps  à  fe  mouvoir 
avec  une  certaine  vitefTev;  &  fi  otw  exprime  l'énergie 
de  F ,  on  peut  toujours  imaginer  un  corps  dont  la  matfe 
M  efi  telle  que  fon  poids  MV  foit  égal  à  m  u.  2^.  La 
mafTe  d'un  corps  ou  la  fomme  de  fes  particules  maté- 
rielles peut  être  repréfentée  par  fon  poids  ;  car  le  poids 
étant  proportionnel  à  la  maiTe  ,  il  peut  être  choifi  pour 
lui  fervir  de  mefure.  3.^  Enfin  il  faut  fe  fouvenir  que 
îa  quantité  t  qui  fe  trouve  dans  ces  formules  n'exprime 
que  le  rapport  de  plulieurs  fécondes  à  une  feule  qui  eil 
l'unité  de  temps. 

241.  Les  formules  précédentes  font  relatives  au  mou- 
vement d'un  corps  qui  obéit  librement  à  la  gravité  8c 
qui  fe  meut  perpendiculairemxcnt  à  la  furface  de  la  terre, 
rr\ais  ce  corps  peut  être  placé  fur  un  plan  qui  ell  incliné 
à  la  diredion  verticale  eq  [fig,  yo)  de  la  gravité;  &  alors 
voici  comment  fon  mouvement  fur  ce  plan  doit  être  dé- 
terminé. Lorfcjue  G  reprélente  la  gravité  du  corps  G y?/z.  i 
exprime  la  force  qui  le  foîlicite  à  fuivre  la  diredion 
B  A  ,    (en    nommant  i   l'angle   ^  e  /z  ou  B  A  C    } 
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^  ra6lion  de  G  fin,  i  étant  continue  &  égale ,  comme 
îa  Êjravité  ,  elle  ei\  accélératrice,  conflante,  ainli  les  for- 
mu  les  précédentes  doivent  exprimer  fes  effets  en  y  fubfti- 
tuant  G  fin,  i  k  la  place  de  G.  De  là  il  fu't  que  fi  on  com- 
pare les  vîte/Tes  acquifes  ,  par  un  corps ,  lorfqu'il  tombe 
perpendiculairement  de  B  en  C ,  ou  loriqu'il  fe  rend  de  B 
vers  A  par  Teffet  de  la  gravité ,  on  trouve  qu'elles  font 
parfaitement  les  mêmes.  Car  alors  on  a  MV^'zziiG.  BC, 
&  Mu^=:iG,  BA  yz/z.i  ;  &  Comme  BC  z=.BA.  Jin.i  ^  la 
vîte/Ie  u  acquife  de  B  en  A  ed  égale  à  la  vîteffe  V  qui 
€l^  due  à  la  hauteur  BC.  De  là  il  fuit  auffi  que  fi  on 
compare  les  durées  de  la  chute  d'un  corps  ,  lorfqu'il 
parcourt  ,  ou  le  diamètre  vertical  id  d'un  cercle  (  ûg,  i  J  ) 
ou  fa  corde  b  d  j  qui  efi:  inclinée  fous  un  angle  i  avec 
l'horifontaîe  ^de ,  on  reconnoît  qu'il  y  a  égalité  entre  les 
temps  r  &  T  de  ces  mouvemens.  En  effet  on  a  pour  l'un  & 
l'autre  cas  les  équations  fui  vantes  2M.  zVzzzG^%  &  im.hd:=z 
<ijLnà.T'^'y  mais  id  JinjL.z^bd  à.2jn%  le  triangle  reélangîe 
ihd  \  c'efl  pourquoi  /=:^T. 

Concluons  de  cette  théorie ,  qu'un  vaiffeau  qui  efl  lancé 
à  la  mer,  &  qui  gliiTe  fur  un  chantier  de  300  pieds  de 
longueur  ,  dont  l'inclinaifon  eft  d'un  pouce  par  pied, 
devroit  acquérir  par  fa  defcente  entière  ,  &  fans  i'obflacîe 
du  frottement ,  une  vîteffe  due  à  la  hauteur  de  300  pouces 
ou  de  2J  pieds.  On  voit  auili  que  la  durée  de  fa 
defcente  eft  la  même  que  s'il  tomboit  d'une  hauteur  égale 
à  3,600  pieds. 

Employons  cette  même  théorie  pour  indiquer  les  cir- 
confiances  importantes  du  mouvement  des  projedliles  pefans 
tels  que  des  boulets  &  des  bombes ,  lorfqu'il  s  font  lancés 
dans  l'efpace  par  une  force  quelconque.  Nous  n'aurons 
pas  égard  ici  aux  effets  très-fenfibles  de  la  réfiiiance  de 
l'air  ;  de  forte  que  ce  qui  va  être  dit ,  en  donnant  une 
idée  de  ces  mouvemens  dans  le  vuide  ,  ne  peut  que  faire 
préjuger  en  partie  les  effets  des  projetions  ordinaires  qui 
font  faites  à  travers  les  coiK:hes  plus  ou  moins  épaiffes 
de  l'atmofphere.  Soit  ^  le  point  (fig.  87,)  d'où  part  une 
bombe  ,  chaffée  avec  une  vîteffe  v  dans  une  direction 
ar  qui  fait  avec  l'horizontale  ^c  un  angle  racz=:a.  Dé- 
compofons  cette  vîtefle  en  deux  autres /l'une  horifontaîe 
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dirigée  fuivant  ac  ^  dont  la  valeur  efl  exprimée  parv  cof. 
^;  &  l'autre  parallèle  à  la  verticale  a^  qui  eft  égale  à  V  Jin.a, 
Auffi-tôt  que  la  bombe  fort  de  a  où  eii:  placée  la  bouche 
de  la  pièce ,  îa  pefanteur  agit  fur  elle  j  &  confiamment 
pendant  toute  la  durée  de  fa  courfe.  Sans  effet  fur  la 
vxxt^Q.  horizontale  de  projedion  ;  elle  ne  ceO'e  de  détruire 
à  chaque  indant  qutlque  degré  de  fa  vîtefle  verticale. 
Si ,  avec  fa  feule  vîtelTe  V  ,  la  bombe  parcouroit  unifor- 
mément fur  la  diredion  ^r  un  efpace  ai  dans  l'unité 
de  temps  ;  &  fi  fa  pefanteur  efl:  capable  de  lui  faire 
parcourir  pendant  le  même  temps  une  hauteur  a-^zzzio. 
Alors  la  bombe  follicitée  en  même  temps  par  la  pefanteur 
&  par  la  force  de  projeflion  ,  ne  peut  fe  trouver 
après  l'unité  de  temps  qu'au  point  o,  qui  efi  l'extrémité 
de  la  diagonale  du  parallélogramme  des  forces  aïoT^  oZ 
ainfi  fucceiîivement.  C'efi:  pourquoi  la  bombe  étant  par- 
venue au  plus  haut  point  d  de  fa  courfe  adc ,  &  ne  pouvant 
pas  s'élever  à  une  plus  grande  hauteur ,  il  faut  alors 
que  fa  vîtefle  verticale  de  projeclion  fe  trouve  entièrement 
détruite  à  fon  arrivée  au  point  d.  W  faut  donc  qu'alors 
îa  pefanteur  ait  communiqué  à  ce  projectile  une  viteffe 
contraire  &  égale  à  Y  fin,  a.  Soit  t  le  temps  employé  par 
îa  bombe  pour  arriver  àe  aend^  on  a  l'équation  yfin.azuz 
gt.  Pendant  ce  temps ,  la  bombe  avec  la  feule  viceiTe  V 
feroit  parvenue  au  point  r  de  la  ligne  ar ,  &  par  l'effet 
ifolé  de  la  pefanteur  elle  feroit  defcendue  de  r  en  ^  :  c'efl 
pourquoi  rd=^gt^z=:^vtfin.a  ;  &  comme  rb^=Mtfin,a 
puifqu'on  fuppofe  que  arz=^/t^  il  s'enfuit  donc  que  r^= 
~rb-=Ldb,  Soit  h  la  hauteur  de  laquelle  devroit  tomber  un 
corps  pefant  pour  acquérir  la  vitefTe  v  ,.  on  doit  dire  que 
;2/?^=V%  ainfi  la  ligne  rd  étant  telle  que  x.rd.^z^zV^fin.a^ 
ijfaut  que  rdz=zhfin.a~ .=^db.  Concluons  aufiique  l'aLfcifTe 
a  h  ou  la  diflance  horifontale  de  a  au  point  de  la  plus 
grande  afcenfion  de  la  bombe  efi  égale  à  ihjïn^a  cof.  a. 
Car  dans  le  triangle  redangle  abr  on  peut  dire  ab:Lr  ou 
^.bd\  :  cof.  a: fin,  a  ,  ainfi  ab  fin,  a-=.xMfin,  d^,cof.  a  ,  ou 
abz^zlhfin.  a  cof.  az=zhfin,  îa. 

Ces  réflexions  font  voir  qu'une  bombe  dans  fa  route 
curviligne  de  ^  en  ^  ne  cefTe  de  s'élever  ,  &  au'après 
avoir  paflé  d^  elle  doitdefcendre  à  i'horifon.  Soit  T  le  temps 
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qu'elle  met  à  arriver  en  u  ,  ou  qu'elle  eut  mis  à  parcourir 
avec  fa  vitelîe  uniforme  vrelpace  ^5,  fi  la  pefanteur  n'eik 
pas   contrarié   fon   mouvement ,  la  ligne  sf  dont  elle  fe 
feroit  élevée  ,  feroit  z=LVi:jin.a  ;  mais  dans  le  temps  T  la 
pefanteur  doit  la  faire  defcendre  d'une  hauteur ///z=:|orT^; 
ainfi  nommant  jK  &^  l'ordonnée  «/,  &  rabfcilTe  af^  on 
a  y:=L\TTfin,a — '-gl^  &  xzzLVTcofM,  Tel  eft  le  rapport 
de  X  8zy  pour  chaque  point  de  la  route  de  la  bombe, & 
ces  équations  combinées  donnent  celles  de  cette  courbe. 
On  voit  que  dans  deux  cas  l'ordonnée  jy^zio  ;  1^.  lorfque 
T:=o  ,  c'efl'à-dire  en  ^,  &  2°.  lorfque  VTfn.azzz^g^^^ 
c'efL-à-dire  en  un  point  c  de  Thorifontale  ac.  Cette  dernière 
équation  fourn.t  la  valeur  de  T  ou  la  durée  du  mouvement 
de  la  bombe  de  <2  en  c  ;  &  en  la  multipliant  par  celle-cî 
x^=.VT  cof.a.  On  a  {gT^^::=^V^T~cofa.Jin.a,  On  fait  d'ail- 
leurs que  ihgz^v^  ^  donc  x-:^^^licof.a,Jin,  az=zihjzn.2.a» 
Telle  efl  la  va  leur  de  ac  ou  de  l'amplitude  du  jet  de  la  bombe 
qui  efl  lancée  fur  une  diredion  ar  dont  l'inclinaifon  à 
rhorifon  efl  a.  Cette  portée  xdoit  donc  être  la  plus  grande 
poiTîbie ,  lorfque  «3=45°.  puifqu'alorsyz-^.  la  eu  le  plus, 
grand  des  Sinus.  Dans  tout  autre  cas  ia  portée  eu  plus 
petite  5   &  elle  peut  être  produite  en  lançant  la  bombe 
fous  une  inclin«.ifon  ,  quiioit  ,  ou  a  ou  (  90^ — ^.  )  ;  parce 
que   les  valeurs  de  Jin.  la  61  âeji.i.  2  (  90° — ^  )   font 
parfaitement  les  mômes.  WéaudiVon  a  c  :^i  h  fin. la.  ,  peut 
îervir  à  déterminer  il  une  pièce  peut  porter  de  a  en  c, 
mais  alors  il  faut  connoitre  la  valeur  de  h;  &:  on  l'obtient 
en  éprouvant  la  portée  B  de  la  pièce  tirée  avec  une  poudre 
donnée  fous  un  angle  A  de  45^.  Car  alors  B'.^=.ik^  puifque 
yz/2.2:=î  &  on  peut  dire  que  la  portée  de  la  pièce  fous 
un  autre  angle  ^  ,  efl:  telle  que  ac  ^^Bfin.ia  ;  donc  B'.aci  l 
iijin.ia.  Cette  proportion  doit  donc  démontrer  dans  tous 
les  cas ,  &  la  poiîibiliîé  d'une  portée  delirée^f,  &  l'angle 
a  qui  lui  convient. 

242.  La  méthode  de  mefurer  le  temps  en  fécondes 
efl  encore  une  application  des  précédens  principes ,  & 
un  homme  de  mer  doit  la  connoitre  pour  vérifier  au 
befoin  les  fabliers  qui  fervent  à  eftimer  en  mer  la  longueur 
de  la  route  d'un  vaiîTeau.  Dans  cette  vue  d'utilité ,  con- 
fidérons  le  mouvement  d'une  balle  de  plomb  d'un  petit 


534  MÉCANIQUE 

diamètre  fur  un  arc  ard  [fig,  i  5)  qu'il  parcourt,  par  l'effet 
de  fa  pefanteur  ,  (en  fuppofant  vertical  le  diamètre  ad), 
Décompofons  cet  arc  ard  en  des  arcs  infiniment  petits , 
tels  que  qr»  Soit  menée  la  petite  ligne  qu  parallèle  à  id  ^ 
on  peut  dire  (  à  caufe  des  tri.  femblables  orp  &  qur) ,  qr: 
ro  ',',  qu  :  rp  ,  ou  en  nommant  r  le  rayon  ao  de  c€t  arc , 
qr^  ir^'W  qu""  :  (ir — pd)  pd[ii^)  ou  enfin ,  qu,r^z=ilr,pd, 
qr^  parce  que  ,  l'arc  ad,  &  la  ligne  correspondante /?^, 
font  fuppofés  d'une  très- grande  petitelTe. 

La  vîtefTe  v  q^e  cette  balle  a  pu  acquérir  après  avoir 
parcouru  l'élément  û/,  eu  donnée  par  l'équation  V^'^z 
7.g*cp  (140)  =:  ig  (  cd — dp  )  Le  temps  infiniment  petit  q 
qui  eft  employé  par  la  balle  à  parcourir  qr  ,  permet  de  con- 
fidérer,  comme  uniforme,  fa  vîtefTe  fur  qr,  11  efi  donc  donné 
par  l'équation  qr=.Y>q  (212).  Ainfi  qr'^izzy^.q^  Siuq^.r^ 
z=ir.pd.v^ .  q^'z^^.g.r.pd [cd, — dp)  q^^on  uq^  :  [cd — dp) 
dp::4gq':r{B). 

Si  dans  un  autre  cercle  ,  dont ,  cd  feroit  le  diamètre  ,  Se 
a  un  élément  infiniment  petit  de  fa  circonférence  qui 
correfpondroit  à  une  partie  uq  du  diamètre;  on  pourroit 
dire  ,  (  comme  on  l'a  dit  du  petit  arc  qr  qui  appartient 
au  cercle  dont  le  rayon  eu  r)  a^:-^dc^::qu^  :  [de — dp ) 
dp;  &  comparant  cette  proportion  à  la  précédente  (  B) 
on  en  conclut  que  a""  :dc^:  \g  q^\  r  ou  a^:q^\  *  ^*^^^  •''• 
Le  rapport  de  a  avec  q  eu  donc  confiant.  Raifonnons 
de  la  même  manière  fur  tout  autre  arc ,  tel  que  qr  qui 
fait  partie  de  ardb  [  en  fuppofant  que  les  arcs  très-petits 
ard  81  db  placés  de  chaque  côté  de  la  verticale  font  égaux, 
&  parcourus  dans  un  même  temps,  foit  dans  la  defcente, 
foit  dans  l'afcenfion  de  la  balle  )  :  formons  une  fuite  de 
rapports  égaux  a:  q\\a'  :  q'\  :  &c. ,  &  nous  conclurons  , 
que  la  fomme  de  tous  les  petits  arcs  ^  ,  ou  la  circonférence 
entière  A  ,  dont  cd  efi:  le  diamètre  ,  eft  à  la  fomme  T 
de  tous  les  inftans  de  la  durée  du  mouvement  de  la  balle 
'fur  l'arc  entier  adb,  comme  a:q.  On  peut  donc  dire  que 
A.Vz=:T.*^.^c.^  Mais  Azzzc.  cd  lorfque  le  rapport  d'une 
circonférence  à  fon  diamètre  ell:  c;i.  Il  fuit  donc  de 
cette  théorie  que  c.V=z:^.t\  La  longueur  de  l'arc  adb^ 
ne  fe trouve  plus  dans  cette  équation;  ainfi  des  arcs,  très- 
variéj»  dans  leur  grandeur,  pourvu  qu'ils foient  très-petits, 
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3olvént  être  parcourus  dans  un  même  temps  T  par  une 
balle  pefante. 

Remarquons  que  ii  on  compare  le  temps  '-  t  qu'une 
telle  balle  met  à  defcendre  de  a  en  d^  avec  celui  t  qu'elle 
empîoieroit  à  parcourir  la  corde  ad  de  ce  même  arc, 
(  &  qui  efl:  exprimé  par  l'équation  gt^z=iâ^r^  ,  on  trouve 
que^T^r'::jc\-4,  Q\x\T:t\\\c'.i  ,  c'eft-à-dire  que^cou 
le  quart  d'une  circonférence  étant  plus  petit  que  le  dia- 
mètre i  ,  la  balle  defcend  dec2  en  i/par  l'arc  ad  ^  en  moins 
de  temps  que  par  la  corde  ad  de  cet  arc. 

Si  cette   balle ,   pour  fe   mouvoir  "fur  l'arc  adh  ,  efl: 
fufpendue  ,  par  un  fil  inextenfible,  à  un  point  o  ,    la  for- 
mule précédente  indique    la  longueur   qu'il  convient  de 
donner  au  rayon  ro  ,    pour  en  compofer  un  pendule  à 
féconde ,    ou    pour   que  dans  une  féconde  de  temps  la 
balle  fuppofée.  parcourre  l'arc  entier  ad'b.  En  efPei  l'ex- 
périence (239)  a  fait  connoître  ^^^1    (  1^,098)  pieds. 
AinfiT  déviant  être  d'une  féconde,  il  faut  que  ^=^3,0595  p. 
2rz3  p.  OP  8%,  57.  Réciproquement   la  même  formule 
démontre  que  il  u.i  pendule    (impie,   qui  fait  fes  ofcil- 
lations  en   une   féconde   de  temps,  a  une    longueur  de 
3,0595  p.,  la  pefanteur  doic  faire  tomber  ^  dans  le  même 
temps,  tout  cbrps  pefant  ,   d'une  hauteur  de    15,098  p. 
On  voit  aulîi  que  11  on  compare  les  longueurs  différentes 
de   plufieurs  pendules  ,  on   a  pour  chacun  une  équation 
femblable  à  celle-ci    T'o^zr^rc*.     Ainfi    leurs   longueurs 
font  entr'elles    comme  les   quarrés    des    durées    de  leur 
ofcillation   C'eil:  pourquoi  veut-on  connoitre  la  longueur/ 
d'un    pendule  à  demi  -  féconde  ,    on  la  trouve  e-i   difant 
^t':t'":  :/:r:  :ï:4   ou  /rz^-rrir^op    9?°^   il    '-.    On  conclut 
de  ce  réfultat   un  moyen  facile  &  commode  de  vérifier 
en  mer  les  fabliers  de  demi-minute,   ^c.  \]ïïe.  balle  de 
plomb,  d'un  petit  diamètre,    doit  être  fufpendue  pour 
cet    effet  à  un   point    fixe    par    un   fil    inexteniïble  ,    de 
manière  que  la  dirta nce  du  centre  de  la  balle  au  point 
de  fufpenfion  foit  de  9  ou  2|ig  ^  ,  ^V  ce    pendule  aban- 
donné 3  lui  -  miêfrie   après   avoir   été  écarté  de  quelques 
degrés  de  la  verticale  doit  faire  des  ofcillations  adh  dont 
chacune  s'exécute  dans  une  demi-feconde.  Enfin  on  doit 
voir  3  par  cette  formule  ,  l'utilité  des  oi^fervations  que  les 

G. 


53^  Mécanique 

circonflances  préfentent  û  fouvent  aux  navigateurs,  lorfque 
tranfportés  dans  divers  lieux  de  la  terre  ils  peuvent  y 
mefurer  ia  longueur  variable  des  pendules  à  fécondes. 
Car  ceû.  par  elles ,  que  la  confiance  ou  les  variations  de 
la  pefanteur  peuvent  être  déterminées  fur  les  points  les 
plus  éloignés  du  globe,  &  qu'on  peut  décider  d'une  ma- 
nière plus  approchée  de  la  régularité  qu*on  doitfuppofer 
à  la  figure  de  la  terre. 

243.  La  viteffe  angulaire  (202)  u  de  la  balle  B  (fup- 
pofée  très  petite  )  au  commencement  de  fa  rotation   au- 
tour de  ra>e  O  ,  efl;  exprimée  par  l'équation  u.Byz=zG 
fin,  i.r.  En  nommant  Br''  le  moment  d'mertie  delà  balle, 
&  i  l'angle  du  fil  avec  la  verticale.  Mais  û  ,  fans  changer, 
ni  fon  poids ,  ni  la  diflance  de  fon  centre  de  maffe  à  l'axe 
O ,  fon   volume  efl  augmenté  ainli  que  fon  diamètre  ; 
alors  cette  boule  auroit  à  l'égard  d'un  axe  qui ,  parallèle 
ko ,  pafTeroit  par  le  centre  de  mafie ,  un  moment  d'i- 
nertie exprimé  par  BA''  &  fa  vitefTe  angulaire  v  feroit 
alors  donnée  par  l'équation  V  (  BA^+Br^  )  zzzGjin.  i,r. 
Cette  vitefTe  V  ne  feroit  donc  plus  dans  ce  nouvel  état 
de  la  boule  ,    égale  à  celle  de  la  petite  balle.  Elle  lui 
feroit  même  inférieure;  car  alors  v:ul',r':A^-\-r^.  Ainfî 
pour  les'rendre  égales,  ou  pour  qu'un  grand  corps,  fous 
le  nom  de  pendule  compofé  fafTe  fes  ofcillations  dans  le 
même  temps  qu'un  pendule  fimple ,  il  faut  que  la  dif- 
tance  du  centre   de  mafTe   de  ce  dernier,   au  point  de 
fufpenfion  ,  foit  plus  grande  que  celle  du  centre  du  pen- 
dule compofé.  Nommons  d  celle-ci  ,  &  nous  voyons  que 
l'égalité  des  ofcillations  de  ces  deux  corps  ne  doit  avoir  lieu 
que  dans  le  cas  où  rd:z=:A'-{'d'  ,  ou  lorfque  r:d:  lA^-\-d':d^ 
Remarquon-^j  pour  indiquer  une  application  utile  de  ces  prin- 
cipes, que  cette  équation  peut  fervir  à  trouver  la  longueur 
du  pendule  fimple  qui  fait  fes  ofcillations  dans  le  même  temps 
qu'un  grand  corps  qui    efl  connu  fous  toutes  les  faces 
néceflaires. 

244.  Nous  avons  dit  (193  )  que ,  chaque  partie  élé- 
mentaire d'un  corps,  étant  foUicitée  au  mouvement  par 
une  force  qui  efl  proportionnelle  à  la  mafîë  particulière 
de  chacune,  la  réfultante  de  toutes  ces  forces  partielles 
paiTe  néceiliiirement   par  le   centre  de    mafTe  d'un  tel 
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corps.  C'eft  ainfî  que  la  pefanteur  agit  fur  tous  les  élémens 
d'un  corps  terreftre  ^  dans  des  dtre£lions  parallèles.  La  ré- 
fultante  des  poids  de  toutes  les  parties  d'un  corps , 
palTe  donc  par  le  centre  de  mafTe,  nommé  alors  centn  dt 
gravité;  fa  dîreâ:ion  efl:  verticale,  &  fa  valeur  eu  co:ti- 
pofée  de  celle  de  tous  les  poids  élémentaires.  Un  corps, 
par  conféquent,  eil-il  fufpendu  par  un  fil  dont  la  rélîf- 
tance  fait  équilibre  au  poids  total  de  ce  corps  ,  ou  à 
îa  réfultante  indiquée;  la  diredion  verticale  de  ce  fil  doit 
pafTer  par  le  centre  de  gravité  du  corps.  lien  efl  de  même  û 
c^Iui-ci  eu  fufpendu  par  un  fil  attaché  à  un  nouveau  point  de 
iâfurface.  C'eft  pourquoi  le  point  d'interfe6lion  des  direc- 
tions de  ce  fîl,  dans  ces  états  de  (ufpendon  &  d'équilibre, 
doit  être  le  lieu  du  centre  de  gravité  du  corps  propofé. 
Tel  eu  le  moyen  fimple  qu'on  doit  employer,  lorsqu'il 
peut  l'être  ,  pour  déterminer  par  expérience  le  lieu 
du  centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque,  &  il  efl 
utile  à  connoître  pour  une  telle  recherche,  dans  une  infi- 
nité d'occadons.  Le  calcul  conduit  auili  à  trouver  le  lieu  du 
centre  de  gravité  des  corps ,  par  une  méthode  générale 
&  fon  importance  nous  engage  à  l'expofer  ici  avec  tous 
les  détails  néceffaires. 

245.  Soit  pi*opofé  de  fixer  le  lieu  du  centre  de  g^ravité 
d'une  ligne  folide  ad  (  fig.  78  )  qui  efl  compofée  d'un 
nombre  rz  de  parties  homogènes  a  ou  également  pefantes 
&  également  diflribuées  fur  fa  longueur.  Ces  parties 
font  foUicitées  au  mouvement  par  la  pefanteur,  &  toutes 
de  la  même  manière,  fuivant  des  diredions  verticales 
telles  que  les  lignes  e/  &i  ao ,  qui  indiquent  particulière- 
ment comment  agit  cette  force  fur  les  points  extrêmes 
de  ad.  Soit  ig  la  diredion  de  la  réfultante  de  toutes  ces 
forces  partielles.  Elle  palfe  par  le  centre  de  gravité /72, 
de  ad.  Nous  avons  vu  qu'à  l*égard  d'un  point  o  , 
la  fomme  des  momens  de  toutes  les  forces  partielles 
qui  agirent  fur  les  éléments  a  de  ad  efl  égale  au  mo- 
ment de  leur  réfultante.  Ainfi  ogf  émm  une  ligne  per- 
pendiculaire à  la  direélion  de  la  pefanteur ,  &  nommant 
h  ^  c  ^  d  ^  eèic  les.  diflances  diverfe^  de  O  aux  diredions 
des  poids  des  éléments  de  ^^,  on  doit  avoir  cet! e  équa- 
tion   a  (  (?4-3-f  f:+^+ -^-of):!:^  na,  og.    Mais    h 
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fomme  (  o+b+c-f-d -\~of)  eft  celle  des  termes  d'une 

progreffion  arit.  dont  le  premier  efl;  o ,  le  dernier  of^ 
&  le  nombre  n.  Ainfi  (85  )  i  an.of:^=r2.a.  og',  ou  og 
z=.\  of,  Qn  doit  en  conclure  que  am^i^md ,  ainfi  le  cen- 
tre de  gravité  m  d'une  ligne  droite  efî  placé  au  milieu 
de   fa  longueur. 

Comme  il  eiî  effentiel  de  favoir  déterminer  la  pofition 
d'un  tel  point  m  dans  l'efpace ,  imaginons  trois  plans  per- 
pendiculaires entr'eux ,  l'un  R^r  horizontal  &  les  deux 
autres  verticaux  ;^^R  &  ^qt.  Les  lignes  mg  ^  ao  ^  df 
font  les  difiances  des'poiats  a^m^Sid^  au  plan  Rqt ,  ^ 
fur  ce  plan,  les  lignes  o/z , g//  & /r  perpendiculaires  à  qt 
font  les  diftances  des  mêmes  points  a^  m  ^  </  au  plan 
Tût  y  comme  qn  ^  qu  %l  qt  font  leurs  difiances  au  troi- 
fieme  plan  iqR.  Puifque  og:=igf,  on  peut  dire  &  que 
gm=l{ao+dj);  (k  que  guz=l  [on-{-fi).  Enfuite  ;2z/=5  ;zr, 
par  conféquent  nu-\-qn  ou  qu-^"^  (  7ît-\-nq-\-nq  )'=-l  t  qt-\- 
nq),  La  diftance  du  centre  de  gravité  m  d'une  ligne 
folide  ad^  tracée  dans  l'efpace ,  à  l'un  quelconque  de 
trois  plans  perpendiculaires  entr'eux ,  efl  donc  donnée 
par  celle  de  Îqs  points  extrêmes  à  ces  mêmes  plans  ; 
&  ces  dernières  diilances  étant  connues  la  polit;on  de  m 
eil:  fuffifamment  indiquée  dans  l'efpace.  L'application  de 
cette  règle  efi:  très-facile.  Soit  propofé  de  trouver  le 
centre  de  gravité  du  contour  du  tri.  oqp  (  fig.  2  ).  Il 
faut  dans  le  plan  cdah  de  ce  tri.  mener  deux  lignes  da 
&  ab  perpendiculaires  entr' elles  &  abaiifer  des  fommets 
o ,  ^ ,  &  Z7  des  perpendiculaires  fur  ces  axes  ad  &  ba, 
Enfuite  on  forme  la  fomme  des  produits  particuliers 
de  la  moitié  de  chaque  côiè ,  multipliée  par  la  fomme 
des  difiances  des  deux  extrémités  à  l'un  des  axes ,  &  on 
divife  cette  fomme  par  le  contour  du  triangle.  L'équation 
efl  alors  la  diflance  du  centre  cherché  à  l'axe  de  com- 
paraifon.  On  calcule  de  la  même  manière  fa  diflance 
au  deuxième  axe  ,  &  on  parvient  à  trouver  la  pofition  de 
ce  point  fur  le  plan  du  triangle  donné.  La  même  mé- 
thode doit  être  fuivie  dans  la  recherche  du  centre  de 
gravité  du  contour  d'un  polygone  quelconque.  S'agit-il 
de  celui  de  la  circonférence  d'un  cercle  }  Il  ne  peut  être 
placé  que  dans  le  plan -du  cercle.  Ainfi  en  y  tractant  deux 
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diamètres  perpendiculaires  entr*eux,  pour  les  coniidërer 
comme  les  deux  axes  de  comparaifon  ;  on  voit  (fig.  20  ) 
que  les  momens  des  élémens  de  ucdn  à  Tégard  de  l'axe 
un^  font  les  mêmes  que  ceux  de  ufn  ;  c'efi:- à-dire  que 
leur  fomme  efl:  nulle  (100).  Ainfi  le  centre  de  gravité 
doit  être  fitué  fur  le  diamètre  un.  On  démontreroit  de 
la  même  manière  que  ce  centre  eft  fur  l'autre  axe  fi  , 
&  on  en  concluroit  qu'il  efl  placé  au  centre  même  du 
cercle.  On  en  diroit  autant  de  celui  de  tout  polygone 
régulier  ,  en  le  fuppofant  infcrit  à  un  cercle. 

246.  Faut-il  trouver  le  centre  de  gravité  de  la  fur- 
face  d'un  n'uoqp  (fig.  2)  ?  On  peut  fuppofer  que  cette 
étendue  efl:  formée  par  celle  d'une  infinité  de  lignes  ma- 
térielles &  uniformément  pefantes ,  qui  feroient  placées 
parallèlement  à  qp  entre  les  cétés  oq  &  op.  Alors  une 
ligne  oe  menée  du  fommet  o  au  milieu  du  côté  oppofé 
qp  ,  doit  paiTer  par  le  milieu  &  par  le  centre  de  gravité 
de  toutes  les  lignes  matérielles  fi]ppofées.  Leur  centre 
commun  de  gravité,  ou  celui  de  la  furface  du  triangle 
eu  donc  placé  fur  la  ligne  oe.  Le  même  tri.  oqp  peut 
également  ê^re  régardé  comme  compofé  d'une  inûnhé 
d'autres  ligne^  matérielles ,  qui  foient  menées  parallèle- , 
ment  à  op  ,  entre  les  côtés  qo  ^  qp  ^  &  alors  le  centre  de 
gravité  de  ces  lignes,  ou  celui  du  tri.  devroit  fe  trouver 
fur  une  ligne  qi  menée  du  fommet  q  au  milieu  du  côté 
oppofé  op.  Le  centre  de  gravité  du  triangle  efl:  donc 
en  même  temps  &  fur  oe  &  fur  q'i  ;  fon  lieu  efl  donc 
le  point  d'interfedion  des  deux  lignes  oc  &  ql.  Tel  eft 
le  moyen  mécanique  qu'il  faut  employer  pour  affigner 
le  lieu  de  ce  centre  ,  &  voici  comment  on  calcule  fa 
pofition. 

Si  on  mené  une  ligne  ei^  elle  eft  nécedairement  pa- 
rallèle k  oq  ^  ^  les  tri.  qro  &  cri  font  femblables.  On 
peut  donc  dire  ri:rq\  \d:oq  ;  mais  eiz=:loq  ,  ainfi  riz=z\rq  , 
ou  ri  efl  le  tiers  de  qi\  c'eft-à-dire  que  fi  dans  un  tri. 
on  mené  du  fommet  d'un  de  fes  angles  une  ligne  droite 
au  milieu  du  côté  oppofé,  le  centre  de  gravité  de  fa 
furface  eft  placé  au  tiers  de  la  longueur  de  cette  ligne 
(à  compter  du  côté  qu'elle  divife).  On  peut  direauiîi 
que  la    difiauce  de  ce  centre  à  l'un,  ou  l'autre  de  deux 
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axes  dd  &  ah  perpendiculaires  entr'eux  &  dans  Î8  mémo 
plan ,  efi  donnée  par  celles  des  Commets  de  ce  triangle 
aux  mêmes  ^axes.  Car  foient  menées  perpendiculaire- 
ment à  da^  les  lignes  /?/,  qg^  r/z ,  it  ,  oh  des  fommets 
p^  q^o^  Si  des  centres  de  gravi  é  r  8^  i ^  du  tri.  &  du 
côte  op  ^  on  a  l'équation  rnz:^j  it  -^j^q  ,  parce  que 
la  figure  gqin  eu  un  trapèze  &  parce  que  rizzL^iq'',  mais 
ifz^^  (  oh-\-pf)  ,  c'eft  pourquoi  r/7=rj  (  oh-tpf~\rgq  ). 
On  démontreroic  de  même  que  na-^^~  (^ga-^fa-{-ha). 
On  peut  donc  dire  qu'étant  données  les  diiî-tnces  des 
fommets  des  angles  de  ce  tri.  à  deux  axes  perpendi- 
culaires tracés  dans  fon  plan  ,  la  pofition  de  fon  centre 
de  gravité  doit  être  déterminée  fur  le  même  plan. 
La  m.ême  méthode  conduiroit  auffi  à  conclure  que  la 
diiîance  de  ce  centre  à  l'un  ou  l'autre  de  trois  plans  ou 
axes  perpendiculaires  entr'eiix  dan?  l'efpace  ,  efl:  égale 
au  tiers  de  la  fomme  des  diilances  des  fommets  des  angles 
de  ce  tri,  aux  mêmes  plans  ou  axes.  De  là  ,  on  doit 
conclure  le  p'océdé  qu'il  faut  fuivre  pour  trouver  le  centre 
de  gravité  de  tout  polygone,  puifqu'on  peut  regarder  toutes 
les  figures  planes  com.me  compofées  de  triangles.  Le  centre 
de  gravité  d'un  cercle  efl:  donc  .placé  au  centre  de  fa 
furface,  &  on  peut  le  dém.ontrer  comme  on  l'a  fait  dans 
la  recherche  du  centre  de  gravité  d'une  ciî*conférence 
de   cercle. 

247.  Soit  le  trapèze  cahd  (  fig.  42  )  dont  le  centre  de 
gravite  efl  demandé.  Ce  centre  eu  fm  une  ligne  s/  ^  qui 
réunit  les  milieux  des  bafes  Dara'leles  cd  &  ab.  Si  une 
diagonale  cb  partage  ce  trapèze  en  deux  tri.  cdh  &  cha 
dont  les  centres  de  gravité  font  aux  points  r  6l  u  qui 
font  foints  par  la  ligîie  rw^  le  centre  commun  de  ces  tri. 
doit  êîre  placé  fur  ru  &  comme  i!  l'efl  auiTî  (ur  J  l^  le 
lieu  du  centre  de  gravité  du  trapèze  efl  au  point  n  d'in- 
ferfeélion  des  lignes  ur  &   si. 

Veut-on  calculer  la  diftance  de  ce  point  /z  à  la  bafé 
de  aif }  Soit  menée  par  n  ,  la  ligne  mo  qui  efl  la  hauteur 
du  trapèze  ainfi  que  des  triangles  qui  le  compofent.  Alors 
conformément  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  on  a 
Téquation  no.~om[ùb-\-cd)z=z:\om,cd ,~omA-^om .ab.^om  ou 
no{ab-^dc\-:;;::::~om  {z.cd-^ab)»  Ainfi  on  peut   déterminer 
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no  étant  données  les  bafes  &  la  hauteur  d'un  trapèze.  On 
trouveroit  auffi ,  par  un  calcul  femblable  aux  précédens ,  que 
la  diftance  du  centre  de  gravité  d'un  trapèze ,  à  l'un  quel- 
conque de  trois  plans  perpendiculaires  entr'eux,  efl:  toujours 
donnée  par  celles  àt^  centres  de  gravité  ,  ou  des  fom- 
mets  des  angles,  des  triangles  dont  efl  formé  un  trapèze 
propofé. 

C'efl  par  tous  ces  moyens  qu'il  efl  pofîible  d'affîgner 
la  pofition  du  centre  de  gravité  des  voiles  d'un  vaifTeau^ 
parce  que  leur  forme  efl  celle  d'un  triangle  ou  d'un 
trapèze.  On  trouveroit  encore  le  lieu  d'un  tel  centre  dans 
un  parallélogramme  ,  à  l'aide  de  la  même  formule  dans 
laquelle  on  regarderoit  comme  égaux  les  côtés  ab  ^  dc^ 

248.  S'il  s'agit  d'affigner  le  centre  de  gravité  d'une  ligne 
d'eau  de  vaiiTeau.  Cette  figure  abde  (  fig.  24  G  )  efl:  corn- 
pofée  de  deux  parties  abd  &  aed  parfaitement  égales  9 
&  ce  centre  doit  être  placé  nécefTairement  fur  la  ligne 
diamétrale  ad  qui  les  fepare,  La  diflance  de  ce  centre 
au  point  a  efl  donc  la  même  que  celle  de  la  moitié  abdc<» 
Pour  trouver  cette  dernière ,  imaginons ,  comme  ailleurs 
(131),  cette  figure  partagée  en  trapèzes  ,  &  fous  les 
mêmes  conditions.  Soient  menées  auffi  des  diagonales 
dans  chacun  He  ces  trapèzes.  L'intervalle ,  tel  que  qf^ 
qui  fépare  deux  ordonnées  voilines  ,  efl  la  hauteur  com- 
mune de  tous  les  trapèzes  comme  des  triangles  qui  les 
compofent.  Ainli  la  recherche  du  centre  de  gravité  de 
cette  figure  exigeant  celle  des  centres  particuliers  des 
triangles  compofans  ,  voici  les  exprefîions  des  momens 
de  ces  derniers  à  l'égard  d'un  plan  qu'on  imagineroit 
pafTer  par  a^  &  auquel  da  feroit  perpendiculaire. 

Le  moment  du  triangle  afm,  QÛ\qffrn^qfi=z^qf,^fm% 
celui  de  fmq  efl:  ^qf^^,fm\  celui  de  foq  eS  jqf'^'i^oci^ 
celui  de  oqf^  eÛ  jqf.^j.oq.  Enfin  ceux  de  0/2/^  iisï^tïU^ 
ilc,  kb\hc,  fom^qrS.nf^  iqPlO.nf,  jqf^'liM, 
-df^'iyli,\qPlA.hc,    &C. 

Remarquons  que  le  moment  de  chaque  tri.  qui  a  pour 
bafe  une  ordonnée  y  dont  le  rang  efî  /? ,  ou  qui  cor- 
refpond  à  la  divifion  /zdeTaxe  ad ^  eû=:zjq/.\^n — 4)3/; 
car  les  momens  de  a/m  ,  foq  ,  on/,  nli ,  Ibc  ^^c.{  qui  ter- 
minent chaque  tranche  compofante  de  la  ligne  d'eau  abdc) 

G  4 
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ont  pour  faOeurs  les  nombres ,  2,  5,  8,  11,  14,  S:c , 
ou  une  fuite  de  nombres  en  progrefîion  arit.  Ainii  le 
dernier  (14  par  exemple)  eu  égal  à  2+3  (/7— -2)  parce 
que  le  nombre  72  des  ordonnées  placées  depuis  a  jufqu'en 
£,  excède  d'une  unité,  celui  des  termes  de  cette  pro- 
greffion.  La  fomme  des  momens  de  ces  triangles  qui 
compofent   aùdc  eil  donc  ~çf^[6,Jv77-\-ïioq-{-î8,nf^i^, 

//+.;.. ..4-(3/z-~4)y)~^/^(/^4-2.0^+3.77/-f  4. //l -i-i. 

(3/- — 4)j0'  '^^  O''  divile  cette  fomme  (  )  par  celle 
des  furfaces  de  tous  ces  triangles  (  qu'on  fait  être  égale 

à  qf{ifai-{-oq'\-nJ,  Il -\- {~y)   îe  quotient  doit  être  la 

diflance  du  centre  de  gravité  de  cette  demi -ligne  d'eau 
abdca  comme  de  celui  de  la  ligne  d'eau  entière  abdza 
au  plan  A  qui  paiTe  par  le  point  <2  ,  ou  la  diflance 
au  point  a ,  du  point  de  aâ  où  eft  iitué  le  centre  de  la 
ligne  d'eau  entière.  On  doit  remarquer  que  le  contour 
de  la  ligne  d'eau  fuppofée  rencontre  l'axe  ad  aux  deux 
points  a  ^z  d  auxquels  correfpondent  des  ordonnées 
nulles,  &  on  voit  aifément  comment  le  calcul  prêfenté 
devroit  être  modifié  ii  ces  ordonnées  extrêmes  éioient  de 
queiqu'^tendue. 

249.  Faut-il  déterminer  le  lieu  du  centre  de  gravité 
d'une  pyraniide  triangiilaire  abcd'  (  fig.  74  )  ?  On  peut 
fuppofer  que  fa  foiidité  eii  formée  par  une  fuite  infinie 
de  triangles  matériçls  ,  qui  placés  parallèlement  i  bcd^ 
décroifîent  prog^reiîivement  depuis  cette  bafe  jufqu'au 
fômniet  a.  Si  le  centre  de  gravité  de  hcd  eil  fuppofé 
en  u  ou  au  tiers  de  la  ligne  de  qui  efi:  menée  du  fommet 
d  de  ce  triangle  au  milieu  e  du  côté  oi-po/e  bc  ,  les 
autres  tri.  élémentaires  ,  parallèles,  &  femblables  à  la 
bafe  bdc,  ont  leur  centre  de  gravité  femblablement  placé 
dans  leur  lurface  ;  c'efl  pourquoi  une  ligne  menée  du 
fommet  a  de  la  pyramide,  au  centre  u  de  la  bafe  dbc^ 
doit  néceiîairem.ent  paffer  par  le  centre  commuti  de  gra- 
vité de  tous  les  tri.  fuppofés ,  c'efl- à-dire  par  celui  de 
îa  pyramide.  Celui-ci  doit  auffi,  par  la  même  raifon  , 
être  placé  fur  une  autre  l'gne  qui  feroit  m.enée  du  point 
^  à  un  point  o  qui  dans  la  face  oppoiée  abc ,  eu  au  tiers 
de  la  ligne  ae  menée  de  a  au  milieu  du  côté  oppofé  bc, 
Ainfi   le  centre  de  gravité  de  la  pyramide ,  qui  doit , 
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en  même  temps ,  être  fuué  fur  les  deux  lignes  do  &  au^ 
a  fon  lieu  au  point  x  d'interfedion  de  ces  lignes.  Tel 
eft  le  moyen  mécanique  de  déii^ner  ce  Centre  dans  une 
pyramide  triangulaire. 

Calculons  acluellement  le  rapport  de  iix  à  la  longueur 
de  ua  -y  61  k  cet  effet  foit  menée  une  ligne  ou ,  qui  né- 
ceflairement  eu  parallèle  à  ad^  puifque  les  lignes  ed  &  ca 
font  coupées  en  parties  proportionnelles  aux  points  o  ^  u. 
Les  tri.  oxu  &L  xad  font  donc  femblables,  &  on  peut 
dire  ux\xa\\ou'.ad  \  mais  oifzzijdd  parce  que  euzzn^ed  y 
donc  z/<rzzi:yx^  ,  ou  le  point  x  qui  eft  le  lieu  du  centre 
de  gravité  d'une  telle  pyramide ,  efl:  placé  au  quart  de 
la  longueur  de  la  ligne  au  qni  efl:  menée  du  fommet 
de  ce  folide  au  centre .  de  gravité  de  la  furface  de  fa 
bafe. 

La  diflance  du  centre  x  à  l'égard  d'un  plan  donné 
de  pofition  dans  l'efpace ,  peut  aufii  eue  déterminée 
par  les  diftances  des  fommets  des  angles  de  la  pyra- 
mide triangulaire  ,  à  ce  même  plan.  Soit  ^v  un  tel  plan 
(^g*  71>  )  au-defTus  duquel  eft  fuppofée  cette  pyramide 
dont  la  bafe  efl  Apr ,  &  le  fommet  u.  Soient  abaiilées 
des  perpendiculaires  ^s  ^  uq  ^  pm  ,  i^./,  rc ,  ^  ob  ^  des 
points  qui  font,  le  centre  de  gravité  ^  de  la  pyramide, 
fon  fommet  u ,  ceux  des  angles  de  la  bafe  Apr ,  &  le 
centre  de  gravité  O  de  cette  bafe.  La  diftance  is-=.^uq 
^\ob\  on  a  auffi  ob^z^z^ia-^-j  pm  ;  ls[.na:=zL'-  (  Af^rc), 
Aînfi  en  fubfÈituant  &  réduifant  on  trouve  ^^5^^~[uq-\-pm 
^Af-\-rc),  D'après  cea'éfukat  qui  a  toute  la  généralité 
convenable  ,  on  voit  que  dans  un  corps  dont  la  forme 
efl  quelconque,  &  qui  peut  toujours  être  décompofé  en 
pyramides  triangulaires,  il  devient  facile  de  déterminer 
dans  l'efpace  le  point  où  efl  placé  fon  centre  de  gravité 
en  cherchant  à  Faide  des  principes  précédens ,  fa  dif- 
tance  à  trois  plans  perpendiculaires  entr'eux. 

Si  on  fait  1  aoplicaîion  de  ces  réfultats  à  la  recherche 
du  centre  de  gravité  d'une  fphere  ,  on  trouve  qu'il  efl 
placé  au  centre  même  de  cette  fphere;^  mais  l'applica- 
tion la  plus  importante  que  nous  puiffions  en  faire ,  c'efl: 
à  déterminer  le  lieu  du  centre  de  gravité  du  volumiC  de 
fluide  qni  eft  déplacé  par  un   vaiffeau  flottant,  ou  de 
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celui  de  fa  carène  en  la  confidérant  comme  Iiomop:ene# 
2^0.  Imaginons  cette  carène  dagfcfdb  (fîg,  75.  G)  dé- 
compofée  en  un  très-grand  nombre  de  tranches  horizon- 
tales, également  minces ,  &  comprifes  entre  des  ferions 
parallèles  dont  la  forme  efl:  à  -  peu  -  près  telle  que  abdc 
(  fig.  24.  G  ).  Les  plans  qui  divifent  ainli  la  carène  ^ 
coupent  auffi  le  maître  couple ,  &  on  voit  (  fig.  27  G  ) 
fur  ce  dernier  plufieurs  des  ferions  de  ces  plans ,  enba  ^ 
qdy  rc ,  if  ;  ainfi  que  TépaifTeur  égale  &  très-petite  de 
chacune  des  tranches,  en  hq  ^  qr  ^   ri. 

Toutes  ces  tranches  fuppofées ,  ainfî  que  les  lignes 
d'eau  qui  les  terminent ,  ont  une  même  forme,  de  chaque 
côté  du  plan  diamétral  ^'  g fcfdig  qui  paffe  par  la  quille 
sf^  l'étrave  ,  gf^  &  Tétambot  df\  &  ce  plan  les  par- 
tage en  deux  parties  parfaitement  égales  &  femblables. 
Le  centre  de  gravité  de  la  carène  homogène  qû  donc 
placé  néceffairement  dans  un  tel  plan.  11  ne  reile  donc 
qu'à  chercher  dans  ce  plan  la  diflance  de  ce  centre  à 
deux  autres  plans  perpendiculaires  ,  entr'eux  ,  &  au 
premier.  Suppofons  que  l'un  de  ces  deux  derniers  plans 
pafle  par  la  face  fupérieure  de  2a  quille  qu'on  fuppofe 
horizontale  ou  parallèle  aux  lignes  d'eau.  Celui-ci  fera 
nommé  horizontal  &c  l'autre  fous  le  nom  de  vertical 
fera  fuppofé  pader  par  l'extrémité  arrière  de  la  quille. 
Cherchons  la  diflance  du  centre  de  gravité  de  la  ca- 
rène au  plan  horizontal.  Regardons  la  folidité  de  chaque 
ranche  élémentaire,  comme  formée  par  une  fuite  de  trapèzes 
matériels,  dont  les  bafes  font  les  ordonnées  correfpon- 
dames  des  lignes  d'eau  terniinatrices  •  dont  la  hauteur 
commune  efl  l'épaiiTeur  égale  de  chaque  tranche  &  dont 
îe  plan  efl  parallèle  au  vertical,  La  figure  ahqd  (fig.  27.  G) 
donne  l'idée  d'un  de  ces  trapèzes  élémentaires  qui  entrent 
dans  la  compoiition  d'une  des  tranches  de  la  carène. 
Nommons  a  la  diftance  du  centre  de  gravité  d'un  tel 
trapèze  à  fa  bafe  inférieure  qd^  le  moment  de  ce  tra- 
pèze à  l'égard  de  qd  ^  efl  x,  ~bq,{ab\dq)^=^\.bq,'" 
ha-\-^hq.'dq  (  A  ).  Ainfi  la  fomme  des  momens  de  tous 
les  trapèzes  qui  compofent  la  tranche  fupérieure,  à  l'é- 
gard de  la  ligne  d'eau  inférieure  eft  égale  à  la  fomme 
du  double  (  iL  )  de  la  furface  de  la  ligne  d'eau  fupé- 
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rleure  qui  termine  cette   tranche  &   de  celle  [l)  ^q  la 
lip;ne  d'eau  inférieure  ,  multipliée  par  le  fixieme  du  quatre 
de  l'épaifTeur.  Soit  ^   la  diflance  du    centre   de   gravité 
de  cette  tranche  à  l'égard  de  la  ligne  d'eau  inférieure  , 
comme  d'ailleurs  fa  folidité  efl  e^cprimée  par  (  L-j-/  )  ~ 
hq  ^  on   doit  avoir  cette  équation   {.7^^.  [l.-\-l^z=z:~bq^ 
(  2L-|-/  ).  Comparons  cette  expreiTion  à  celle  trouvée  (a) 
précédemment  ;    &   nous  aurons  ces    rapports  égaux  x 
(  ab-{-dq  )::[(  L-|-/  ):  \iah-\-Jq:ll.-^l ,    c'eft -  à>  dire   que  le 
rapport  des  diil:ances  *  &  :[  efl:  le  même  que  celui  de 
pareilles  lignes  dans   des   iimrles    trapèzes  ,    qui  aj^ant 
même  hauteur ,  auroient  pour  bafes  fupérieures  &  infé- 
rieures ,  l'un  ab  '^  qd  ^  &  fautre  L  &  /.    De  cette  éga- 
lité, nous  devons  conclure  que  le  lieu  du  centre  de  gra- 
vité de  la  tranche  fupérieure   de  la  carène ,   peut  être 
déterminé  comme  celui  d'un  trape?^  ,  qui  auroit,  pour 
hauteur,  l'épaifTeur  de  la  tranche,  &  pour  bafes  paral- 
lèles les  lignes  d'eau  qui  term  nent  cette  même  tranche. 
En  étendant    ce  raifonnement  à  toutes  les   tranches  qui 
compofent  la  ca-ene  entière,  on  peit  donc  dire  que  la 
diirance  du  centre  de  gravité  de  leur  aiTem.b'age  ,  au  plan 
horizontal ,  p^ut  être  déterminé  comme  celle  du  centre 
de  graviîé  d'une  fuite  de  trapèzes  qui  ayant  même  hau- 
teur  auroient   pour   bafes    le-^  lignes  d'eau   terminatrices 
des  tranches  de   la   carène.    On   efl:   donc   fondé  à  dire 
comme  précédemment   (  248  )   qu'il  faut  1^  ajouter  en- 
femble  le  fixieme  de  la   fed:ion  la  plus   baf^e  de  la  ca- 
rène ,  le  fixieme  de  celle  qui  efl:  la  plus  élevée  ,  ou  de 
la  fiottaifon  multipliée  par  le  triple  du  nombre  des  lignes 
d'eau  mioins  4  ;   la  deuxiem.e  ligne  d'eau  (  en  comptant 
depuis  la  quille  jufqu'au  niveau  de  l'eau  )  ;  le  double  de 
la  troifieme  ;  le  triple  de  la  quatrième;  &  ainfi  de  fuite; 
2®  faire  une  fomme  des  moitiés  des  deux  lignes  d  eau  ex- 
trêmes    &    des    autres    lignes    d'eau    intermédiaires    & 
entières.  Alors  le  quotient  de  la  divifion  de  la  première 
fomme   par  la   féconde   étant   multiplié    par  l'épaiiléur 
commune  des  tranches  devient  la  difl:ance  cherchée  du 
centre  de  gravité  de  la  carène,  au  plan  hGtiipntal ^  ou 
à  la  face  fupérieure  de  la  quille. 

Celle  du  même  centre  au  plan  vertical  qui  paffe  par 
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le  talon  de  la  quille  doit  enfuite  être  déterminée  par 
la  méthode  fuivante.  Continuons  de  confidérer  les  tran- 
ches compofantes  comme  formées  elles-mêmes  de  tra- 
pèzes élémentaires  femblables  à  bqda  (  fig.  27.  G  ).  On 
voit  aifém^ent  que  le  plan  de  chaque  trapèze  ,  étant 
parallèle  au  plan  vertical ,  la  diflance  x  de  leur  centre 
de  gravité  à  ce  dernier  ,  doit  être  la  même  que  celle 
des  fommets  des  angles  de  ces  figures.  Le  moment  d'un 
de  ces  trapèzes  abqd^  efî  2i^mÇi.{bq,ab.x-\-'-bq.dq.x,  Il  faut 
donc  ,  (  pour  déterminer  la  fomme  des  momens  de  tous 
les  trapèzes  qui  compofent  par  exemple  la  tranche  fu- 
périeure  de  la  carène  )  ,  ajouter  enfemble  i^  ;  tous  les 
produits  des  lignes  matérielles  telles  que  ab  multipliées 
par  leurs  difîances  refpeétives  x  au  plan  vertical  ;  2°  tous 
les  produits  des  lignes  qd  multipliées  par  leurs  difîances 
au  même  plan  ;  enfuite  on  doit  multiplier  l'une  &  l'autre 
de  ces  fommes  par  la  demi-épaiifeur  de  la  tranche 
coniidéréè.  Mais  la  fomme  première ,  eft  le  moment  A^, 
de  la  furface  a  de  la  ligne  d'eau  fupérieure  qui  termine 
cette  tranche  (  à  l'égard  du  même  plan  vertical  )  :  &  la 
féconde  fomme  efl  le  moment  Bb  de  la  deuxième  ligne 
d^eau  terminatrice  dont  la  furface  ei^  b,  C'efc  pourquoi 
le  moment  de  cette  tranche  extrême  &  fupérieure  de  la 
carène,  à  l'égard  du  plan  vertical  ,  eil  (  Aa-\-Bb )  {bq. 
Si  on  applique  le  même  raifonnemest,  à  la  tranche  fui- 
vante &'  immédiatement  inférieure  ,  dont  les  lignes  d'eau 
terminatrices  ont  pour  furface  ^&  c  ,  &  dont  les  centres  de 
gravité  font  à  des  diftances  B  &  C  du  plan  vertical^  le 
moment  de  cette  tranche  doit  être  (B^-{-Cc  )  {bq.  Celui 
^  de  la  troifîeme  tranche  doit  donc  être  auiîi^  {cc-\-Jyd  .{bq  \ 
&  ainfi  de  fuite.  I^a  fomm.e  des  momens  de  toutes  les 
tranches  de  la  carène  à  l'érard  du  plan  vertical  efi  donc 

bq  (  -ka-^r-Bb-{-Qc-\~Y>d .-f^P/'  )   (  en  nommant,;?  la 

furfâce  de  la  ligne  d'eau  extrême  &  inférieure ,  &  P  la 
'diflance  de  fon  centre  de  gravité  au  plan  vertical  J. 
,  Concluons  de  la  que  pour  déterminer  la  diflance  du 
centre  de  gravité  de  la  carène  au  plan  fuppofé ,  il  faut , 
ï  multiplier  la  furface  de  chaque  ligne  d'eau  par  la 
diflance  de  fon  centre  de  gravité  à  ce  plan.  1^  Ajouter 
Cnfemble  &  les  moitiés  des   momens   des  lignes  d'eau 
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extrêmes ,  &  les  momens  entiers  des  lignes  d'eau  inter- 
médiaires ;  3°  divifer  cette  première  fomme  par  celle 
des  moitiés  des  furfaces  des  lignes  d'eau  extrême  ajoutées 
à  toutes  les  lignes  d'eau  intermédiaires  ;  .  &  le  quotient 
doit  être  la  diflance  cherchée  du  centre  de  la  carène 
au  plan  vertical.  Par  cette  diflançe  &  par  celle  du  même 
centre  au  plan  horizontal ,  le  lieu  du  centre  de  gravité  • 
de  la  carène  d'un  vaifTeau  peut  être  exadement  affigoé 
fur  l'étendue  d'un   plan  diamétral. 

Ce  centre  ,  comme  on  l'a  dit  ,  neû  que  celui  du 
volume  de  fiuide  qui  eu  déplacé  par  la  carène  d'un 
vaifTeau  ;  mais  la  recherche  du  centre  de  gravité  de  la 
maiTe  totale  d'un  vaifïeau  qui  efl;  entièrement  armé, 
quoique  fondée  fur  les  mêmes  principes,  ne  doit  pas 
être  faite  de  la  même  manière.  Elle  exige  Qu'on  prenne 
les  momens  de  chaque  partie ,  de  la  coque ,  du  char- 
gement ,  de  la  mâture,  du  gréement,  &c.  à  l'égard  de 
deux  plans  au  moins  dont  l'un  eil  V horizontal  ^  &  l'autre 
le  verticaL  La  diiîance  de  ce  centre  de  gravité  à  chacun 
de  ces  plans ,  ell  égale  à  la  fomme  des  momens  indi- 
qués ,  divifée  par  le  poids  total  du  vaifTeau.  C'efr  dans  * 
ce  dernier  centre  qu'on  peut  regarder  comme  réunis  les 
poids  de  toutes  les  parties  intégrantes  d'un  vaifTeau  îorf- 
qu'on  confidere  ce  dernier  ,  ou  fur  le  plan  incliné  de 
fa  cale,  ou  fo'ilicité  au  mouvement  par  des  forces  exté- 
rieures. Sa  poiition  d'ailleurs  fert  au  manœuvrier  pour 
diiîinguer  les  voiles  de  l'avant  &  de  l'arriére  ,  &  par 
conféquent  pour  combiner  leurs  effets  avec  autant  d'a- 
vantage que  de  fureté. 

251.  Il  efr  à  propos  d'expofer  comment  on  doit  dé- 
terminer le  centre  d'un  cône  à  bafes  paralelles.  Soit  donc 
(  fig.  6  )  kcdhl  un  tronc  de  cône  droit.  Son  centre 
de  gravité  doit  être  placé  néceffairement  dans  la  ligne 
ao  qui  joint  le  fommet  ^  &  le  centre  0  de  la  bafe.  ^'oient 
A  &  H  la  folidité  ,  &  la  hauteur  du  cône  entier  acdb. 
Repréfentons  par  a  ^  h  ^  les  mêmes  chofes,  dans  le 
petit  cône  retranché  aliL  On  doit  avoir  l'équation  fui- 
vante(en  prenant  à  l'égard  du  fommet  a^  les  momens 
des  deux  cônes  &  du  tronc  )  x  (  A~a  )::::=J(aH~^^), 
Ainfi  la  grandeur  de  .v  ,  ou  la   diflance  au  point  a  du 
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centre  de  gravité  du  tronc,  dont  le  lieu  elî  fur  la  ligne 
diamétrale  ao  peut  être  déterminée  ,  puifque  les  gravités 
A  ,  <z ,  H  ,  A  {of.t  fufceptibles  d'être  calculées  d'après 
les  parties  connues  du  tronc  de  cône.  Ces  réfultats 
ind'quent  comment  on  peut  trouver  le  centre  de  gravité 
d'un  mât.  £n  effet  ,  un  mât  ,  construit  fuivant  les  règles 
de  l'art ,  doit  êire  regardé  comme  formé  par  une  fuite 
de  cônes  tronqués ,  dont  les  bafes  parallèles ,  ont  des 
diamètres  connus  &  font  à  des  diflances  données.  Ainfî 
la  recherche  du  centre  de  gravité  des  corps  de  cette 
forme  ne  préfente  aucune  diiliculté.  lien  efl  de  même 
de  celle  du  centre  de  gravité  d'une  vergue  puifque  chaque 
vergue  eft  compofée  de  deux  fuites  égales  de  cône?  tron- 
qués qui  font  difpofées  dans  le  même  ordre  ,  de  part 
&  d'autre  du  milieu  de  fa  longueur.  Ces  principes  s'ap- 
pl'quent  aufli  très- facilement  à  la  recherche  des  centres 
de  gravité  ,  ou  des  bouées ,  ou  des  canons  ,  ou  des 
cabeil:ans  ^  &c. 

252.  De  la  force  de  l homme.  Nous  ne  chercherons 
pas  à  analyfer  la  nature  de  la  force  animale  ,  &  ii 
nous  fufHt  (ie  connoitre  que  l'homme  elt  capable,  par 
l'adion  de  fesmufcles,  de  communiquer  du  mouvement 
à  des  corps  d'une  certaine  mafle,  ou  de  vaincre  une 
réiifcance  déterm^iée.  Mais  quelle  peut  être  la  mefure 
de  la  force  de  l'homme?  Elle  doit,  comme  toute  autre 
force  ,  être  proportionnelle  à  la  quantité  de  mouve- 
ment qu'elle  peut  faire  naître  dans  une  maffe  connue. 
Cet  effet  a  une  grandeur  qui  varie  fuivant  la  manière 
dont  la  force  humaine  efl  appliquée.  Ainii  pour  l'apprécier 
avec  juflefTe  il  faut  avoir  égard  aux  remarqua  s  fuivantes. 

i.°  \}n  hom.m.e  qui  agit,  fans  donner  a  fon  corps  un 
certain  mouvement,  peut  développer  une  force  fupérieure 
ou  produire  un  effet  plus  grand  que  lorfque  ,  pour  exercer 
fon  achon  ,  il  donne  une  certaine  viteile  foit  à  la  mafië 
entière  de  fon  corps ,  (bit  à  quelques-unes  de  fes  parties. 

2.°  Lorfque  dans  l'exercice  de  fa  force  un  homme  prend 
&  conferve  une  attitude  quelconque,  il  doit  confumer  à 
Cf  t  égard  ,  une  partie  de  fa  force  naturelle.  C'efl  pour- 
quoi on  peut  dire  qu'un  himme  debout  ,  ou  allis,  ou 
incliné  ,  fait  un  effort  plus  ou  moins  grand  pour  fe  tenir 
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dans  chacune  de  ces  attitudes ,  &  on  peut  efrimer  cet  effort 
comme  étant  égal  à  celui  qu'il  emploieroit  pour  foutenîr 
pendant  le  même  temps  le  poids  d'un  corps  plus  ou  moins 
grand.  3.^  le  poids  de  la  maiTe  d'un  homme,  peut  être 
employé  à  augmenter  plus  ou  moins  l'effet  de  fa  force 
mufculaire  ,  comme  dans  le  cas  où  l'homme  agit  pour 
prefTer ,  poufTer ,  ou  tirer  des  corps  dont  la  réfiliance 
doit  être  vaincue.  4.^  La  force  dont  un  homme  eÛ  ca- 
pable journellement,  peut  être  appliquée  fans  interrup- 
tion 5  ou  par  intervalle.  C'eft  ainli  que  les  hommes  agiflènt 
foit  pour  virer  au  cabeftan ,  foit  pour  tirer  un  vaiiTeau 
à  la  cordelle ,  foit  pour  vaincre  avec  des  rames  la  ré- 
Mance  de  Teau,  foit  pour  haîer  des  cordages ,  foit  pour 
faire  tourner  avec  des  leviers  un  cabeiîan  horizontal  ,  &c. 
Dans  ces  divers  cas ,  les  efforts  employés  font  ou  con- 
tinus ,  ou  répétés  par  intervalle ,  &  les  effets  momen- 
tanés préfentent  des  différences  dont  les  cauïes  font  in- 
diquées par  les  réflexions  qui  précèdent.  Cependant  ajou- 
tons  à  ces  remarques  que  les  hommes ,  quoique  d'une 
organifation  plus  ou  moins  parfaite,  produifent,  comme 
on  en  convient  afîez  généralement,  des  effets  à-peu>près 
égaux,  lorfqu'ils  éprouvent  des  fatigues  égales;  &  ceû 
une  femblable  confidération ,  qui  nous  permet  d'établir 
quelques  vues  générales,  fur  la  force  de  l'homme,  ou 
fur  la  fatigue  qu'il  peut  fupporter  &  réparer  journelle- 
ment. Nous  allons  les  expofer  avec  d'autant  plus  deraifon , 
qu'elles  deviennent  utiles  ,  pour  juger ,  fuivant  les  cir- 
conifances ,  des  effets  qu'on  peut  attendre  de  la  force 
humaine  appliquée  à  furmonter  des  réfiflances,  ou  di- 
reniement  ou  à  l'aide  de  quelques  machines. 

253.  Dans  ce  defTein ,  confultons  l'expérience,  pour 
y  trouver  une  bafe  fur  laquelle  puiffent  repofer  les  cal- 
culs des  effets  de  la  force  humaine ,  de  quelque  ma- 
nière qu'elle  foit  appliquée.  Suivant  De/aguliers ,  un 
homme  ordinaire  faiiant  tourner  un  treuil  AB  (ûg,  68) 
k  l'aide  d'une  manivelle  égale  au  rayon  (de  14  pouces) 
du  cylindre ,  lorfque  fur  celui-ci  eft  enroulée  une  corde 
à  laquelle  efl:  fufpendu  un  poids  de  25  liv, ,  fait  faire 
i\  ce  cylindre  30  tours  par  minute,  &  continue  cette 
âifiiûn  confiante  ,  journellement ,  pendant  huit  heures , 
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fans  éprouver  d'autre  fatigue  que  celle  qui  peut  être  ré- 
parée dans  les  24  heures.  . 

Confidérons ,  quelle  eu  dans  une  telle  expérience , 
la  iomme  des  eiïbrts  employés  par  l'homme  moteur  , 
pendant  le  temps  de  fon  travail  journalier»  i.*^  11  donne 
à  un  corps  M  de  25  liv.  une  viteOe  //  de  ~  pieds  par 
féconde.  2  ^  Ses  mains  fe  meuvent  fans  ceile  avec  la  vi- 
tefle  w  ;  3  .^  quoiqu'on  le  fuppofe  affis  ,  il  fait  eiF®rt 
pour  garder  conftamiment  fon  corps  droit  ou  panché  ; 
4.^  il  foutient  le  poids  du  corps  M  pendant  un  temps 
/  qui  eii  de  8*^,  ou  de  28800'^  5."^  Enfin  le  frotte- 
ment qui  s'oppofe  au  mouvement  du  cylindie,  exige 
auffi  pour  être  furmonté,  un  certain  effort  du  moteur. 
La  fomme  de  tous  ces  efforts  partiels  peut  être  repré- 
fentée  par  conféquent  par  une  quantité  Az:z{Mu-\-qJiu£ 
-^allpt-^-nMpt^.  l>^Gus  nommoni  qKu ,  la  quantité  du 
mouvement  que  produit  le  m.oteur  dont  le  poids  efl:  H  , 
en  donnant  à  fes  bras  &  à  fes  mains  la  vitefTe  conve- 
nable au  travail  fuppofé ,  8e  en  entretenant  cette  viteile. 
Ici,  la  quantité  ^H  peut  être  fuppofée  o.aj.H.  ^H  efl:  un 
poids,  qui,  pour  être  foutenu  par  le  moteur  pendant  le 
temps  t  exigeroit  le  même  effort  que  le  moteur  ne  ceiTe 
d'employer  pour  conferver  l'attitude  de  {on  corps  pen- 
dant l'action.  Ici  on  peut  fuppofer  ^1=0,01  ;  (  le  moteur 
étant  affis  ;  &  s'il  étoit  debout  on  devroit  faire  âz:z:c>, 
03  à-peu-près).  Enfin  nM  exprime  la  fomme  delà  maffe 
M ,  &  de  celle  dont  le  poids  équivaut  au  frottement  de 
la  m.achine.  Ici  ,  ce  dernier  poids  peut  être  regardé  comme 
égal    aux  huit  centièmes  de  P/i  ;  ainii   72:^^:1,08. 

Subfriîuons  dans  cette  formule  les  valeurs  fuppofées  ou 
données  ,  de  M,:/,^,^^,/?,/,  en  nous  rappellant  d'aî:leurs 
que  /7:z=30,2,  &  en  eitimant  à  140  liv.  le  poids  moyen 
H  de  l'homme.  On  aura  Ar::^25 145372  liv.;  &  ce 
nombre  de  livres,  efl  la  melure  approchée  de  la  fatigue 
'  qu'un  homme  efl  capable ,  de  fupporter  &  de  réparer 
rendant  chaque  jour  d'un  travail  uniforme  &  qui  n'exige 
pas   à  chaque  inftant  des  efforts  trop  vioiens. 

Quelque  foit  donc  l'oux^rage  qu'on  fe  propofe  de  fau'e 
exécuter  à  un  homme  ou  à  un  nombre  N  d'hommts, 
pendant  un  temps  T  ,  on  peut  aifement  juger  fi  ce  travail 

^  eu 
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tÛ  au  -  deiTiis  des  forces  humaines  propofées  en  com- 
parant la  fomme  des  efforts  qu'il  exige  avec  la  quantité 
A  ou  NA  qui  eu  la  mefure  fondamentale  de  ces  forces^ 
Veut-on  favoir,  par  exemple,  û  un  homme,  fans  être 
chargé  d'aucun  fardeau  ,  peut  marcher  chaque  jour  pen- 
dant huit  heures  ,  en  faifant  3000  toifes  par  heure. 
Alors  fes  efforts  font  employés ,  l^.  à  donner  à  fon 
corps  une  vitefTe  de  cinq  pieds  par  féconde  ;  &  2^.  à 
garder  une  attitude  droite  pendant  fa  marche.  L'ex- 
prelîion  de  la  force  abforbée  par  ce  travail  eu  donc 
(  B.v-\-aUp  )t  &  cette  quantité  doit  être  égale  à  A  ;  or 
en  fubilituant  à  la  place  de  h  ,  V  &  ^les  valeurs  140 ,  5  , 
&  0 ,  03  ;  la  valeur  de  ce  travail  eu  de  2381 2992. 
Un  homme  ne  doit  donc  éprouver  par  une  telle  marche, 
qu'une  fatigue  fupportable  :  &  c'efl  aufîi  ce  que  l'expé- 
rience confirme  tous  les  jours. 

S  agit-il  de  favoir  li  des  hommes ,  en  nombre  N  , 
appliqués  à  l'extrémité  des  barres  d'un  cabeflian  vertical, 
font  capables  de  faire  tourner ,  pendant  un  temps  t , 
cette  machine  chargée  d'un  poids  B  tel  que  celui  d'une 
ancre  qui  doit  être  élevée  du  fond  de  l'eau  à  fa  furface  ? 
.Alors  on  peut  confidérer  le  poids  de  cette  ancre,  comme 
décompofé  en  deux  autres  forces  parallèles  ;  l'une  qui 
pafîë  &  qui  eft  détruite  par  l'axe  fixe  du  cabefîan  ;  l'autre 
qui  eft  dirigée  par  le  point  extrême  des  barres  auxquelles 
les  mains  &  les  bras  des  moteurs  font  appliqués  hori- 
zontalement. Cette  féconde  force  nommée  mB  eil:  celle 
qui  doit  être  le  réfultat  de  la  fomme  des  efforts  des  mo- 
teurs. Mais  quelle  eft  cette  fomme  ?  Soit  u  la  viteffe  de 
l'extrémité  des  barres ,  les  efforts  déployés  dans  ce  travail 
font  exprimés  néceffairement  par ,  mBu-\-mBpt-\-^iiut-\-Yi 
aUpt  en  regardant  mB  comme  un  poids  qui ,  à  l'extrémité 
des  barres  doit  être  mu  avec  une  vîteffe  u ,  êz  doit  être 
foutenu  pendant  le  tems  t.  C'eft  ,  cette  quantité  qui  ne 
doit  pas  excéder  NA  ;  autrement  les  N  hommes  ne  pour- 
roient  fupporter  un  tel  travail  pendant  le  tems  r.  Remar- 
quons d'ailleurs  que  û  l'attitude  des  moteurs  pendant  leur 
adion  ,  eu  telle  que  leurs  corps  foient  inclinés  fous  un 
angle  i  à  l'horifon  ,  alors  le  poids  H  de  chaque  moteur 
fert  à  augmenter  l'effet  poffible  de  leurs  efforts ,  d'une 
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quantité  proportionnelle  a  jBp£  cot,  i.  Car  foit  ce  (  ûg.  3 1  ) 
la  poiition  inclinée  du  corps  d*un  moteur ,  à  l'égard  de 
la  ligne  horizontale  en  qui  pafTe  par  fes  pieds  en  e..  Soit  î 
\e  lieu  du  centre  de  gravité  de  ce  corps  ;  &  c  le  point , 
fur  lequel  font  appliqués  pour  agir  horizontalement  les 
bras  ou  les  mains  du  moteur.  Le  rapport  de  h  à  /c,  ou  des- 
diilances  de  i  aux  points  e  &  c  ,  eà  à  peu-près  celui  de  3 
à  2.  C'eft  pourquoi  fi  la  pefanteur  du  moteur  ,  regardée 
comme  concentrée  en  i ,  eft  repréfentée  par  iu  &  décom- 
pofée  en  deux  autres  forces  k  81  ue ,  la  1^^^  ie  fe  tranfmet 
^  fe  perd  au  point  ,e  dans  le  plan  folide  fur  lequel 
portent  les  pieds  du  moteur.  La  valeur  de  la  féconde  us 
efl  uL  cot.  i.  Cette  force  ue  appliquée  en  i  étant  décom- 
pofée  particulièrement  en  deux  forces  ,  qui  lui  foient 
parallèles ,  &  qui  paiTent  l'une  par  e  &  Tautre  par  c  , 
on  voit  que  cette  dernière  qui  efl:  horizontale  ,  &  qui 
en  c  tend  à  poulTer  la  barre  du  cabeftan ,  eu  exprimée 
par  \ui.cot.i.  Elle  agit  continuellement  pendant  un  tems  r; 
cet  effet  eft  repréfenté  par  \liptxot.L  comme  on  l'avoit 
annoncé,  il  faut  donc  exprimer  par  [mBu-{-mBpt-\-}!^K 
ut'\-l:^  aRpt  )  la  fomme  des  efforts  néceffaires  pour  l'opéra- 
tion indiquée,  &  l'exécution  ne  devient  poffible  qu'autant 
que  cette  fomme  n'excède  pas  la  valeur  de  na+jNH 
pt.cot.i. 

Les  mêmes  raifonnemens  conduifent  auffi  à  déterminer 
il  un  grand  nombre  d'hommes  peuvent  à  l'aide  de  cor- 
delles ,  &  marchant  fur  les  bords  de  l'eau ,  traîner  un 
bâtiment,  fur  un  canal,  ou  fur  une  rivière.  On  doit 
alors  remarquer  ,  que  les  gens  de  cordelle  ,  doivent 
non-feulement  mouvoir  leur  corps  &  le  bâtiment,  mais 
auiïi  ^rm.onter  la  réfiftance  toujours  renaiiTante  que 
l'eau  peut  oppofer;  &  que  pour  cet  effet  ils  employent 
avec  leurs  forces  naturelle;^ ,  une  partie  du  poids  de  leur 
corps  s'ils  marchent  inclinés  à'  l'horizon.  Enfuite  une 
fprmule  établie  comme  précédemment  fur  ces  confidé- 
-rations ,  fait  connoitre  la  convenance  ou  l'infufHfance  des 
iiommes  employés  à  une  telle  opération. 

Ef]:-il  queftion  de  deftiner  des  hommes  à  ramer  dans 
im  bâtiment,  &  d'apprécier  les  effets  dont  ils  font  ca- 
les \  Imagiagns  la  réliliance  que  l'eau  oppofe  à  la 
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pelle  de  chaque  rame ,  décompofée  en  deux  forces  pa- 
rallèles qui  pafTent  l'une  par  le  tolet  (  i§9)  &  l'autre  par 
la  poignée  de  l'aviron.  Repréfentons  cette  dernière  par  R. 
C'efi:  celle  que  le  rameur  doit  vaincre  par  des  efforts 
répétés  &  difcontinus  ,  parce  qu'elle  renaît  à  chaque 
coup  d'aviron  ,  &  parce  que  ces  coups  fe  fuccedent  avec 
des  intervalles.  L'obfervation  a  d'ailleurs  fait  connoître 
que  l'intervalle  égal  des  coups  eft  double  de  la  durée 
de  chacun  ou  de  chaque  adion  de  rameur.  Soit  donc  u 
la  viteile  que  le  rameur  donne  à  fes  mains  ou  à  la  poignée 
de  la  rame,  (Négligeons,  le  poids  de  la  rame  qui  eft 
foutenu  par  le  bâtiment  &  par  Teau  ,  ainli  que  la  quantité 
de  mouvement  qui  lui  <à{\  communiquée  par  le  rameur.) 
Alors ,  en  ayant  égard  à  toutes  les  remarqiîes  précé-i 
dentés  qui  font  relatives  à  cette  opération  ,  &  en  con- 
fervam  les  mêmes  dénominations ,  rexpreffion  de  l'effet 
que  doit  produire  chaque  rameur  pendant  ce  tems  /  ,  efb 
|ir(R-f^H//+f2H/î).  La  valeur  de  cette  quantité  ne  doit 
pas  excéder  A;  car  autrement  les  rameurs  ne  pourroient 
pendant  le  tems  f,  foutenir  le  travail  qu'on  attend  de 
leurs  forces.  D'ailleurs  fi  les  rameurs ,  dans  leur  adion  , 
ajoutoient  aux  efforts  de  leurs  bras,  une  partie  du  poids 
de  leur  corpus ,  il  faudroit  alors  y  avoir  égard  dans  la 
recherche  des  effets  qui  réfuîtent  des  coups  d'avirons  ^ 
fur  la  vitefTe  du  bâtiment. 

Lorfque  des  cordages ,  ou  des  manœuvres  font  tirés 
par  des  hommes  qui  ne  répètent  leurs  efforts  que  par 
intervalles ,  on  trouve  e-ncore  aifément  par  une  formule 
analogue  aux  précédentes ,  s'ils  fufîifent  pour  vaincre  une 
réfifiance  déterminée  ;  &  on  peut  juger  non-feulement 
des  efforts  dont  ils  font  capables  pendant  un  tems  t ,  mais 
aufîi  de  l'effet  que  le  poids  de  leur  corps  peut  ajouter 
au  réfultat  de  leurs  forces  naturelles. 

Des  hommes  font-ils  appliqués  à  l'extrémité  des  barres 
d'un  cabjefian  horizontal  ,  pour  élever  des  poids ,  ou 
pour  tout  autre  objet ,  leurs  efforts  ne  font  pas  continus , 
mais  ils  font  déployés  par  intervalles  &  le  poids  de  leur 
corps  ajoute  ici  beaucoup  à  leur  effet.  Dans  cet  ufage 
particulier  de  la  force  des  hommes,  les  formules  &  les 
réflexions  précédentes  aident  auiTi  à  juger  ^  ou  du  réfultaî; 
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qu'elles  peuvent  produire ,  ou  de  leur  infufEfance  pomî 
un  travail  propofé. 

Enfin  il  eu  des  cas  ,  où  il  devient  nécefTaîre  ,  que 
de  grands  efForts  foient  déployés  dans  un  feul  inflant , 
&  pour  une  feule  fois  ;  alors  ,  dans  ces  circonfiances 
extraordinaires ,  la  formule  A  ne  peut  plus  être  employée 
pour  indiquer  la  valeur  des  efforts  itiftantanés  qu'on  peut 
attendre  des  hommes.  L'expérience  cependant  préfente 
encore  une  bafe  pour  ces  appréciations  im.portanîes.  Car 
on  a  éprouvé  qu'un  homme  ordinaire ,  qui  eu  fain ,  & 
jouiiTant  de  (es  forces  naturelles  ,"  peut  «-s'élancer  à  la 
hauteur  de  deux  pieds  ,  foit  en  frappant  la  terre  de 
fes  pieds ,  foit  en  s'appuyant  par  fes  bras  fur  un  point 
iixe.  il  s'enfuit  donc  qu'un  homme  peut  communiquer 
inflantanément  à  la  maiTe  de  fon  corps  une  vitefTe  telle 
qu'il  l'eut  acquife  en  tombant  de  la  hauteur  de  deux  pieds. 
Cette  vitefTe  u  eu  donnée  par  l'équation  u^zzziep  ainfi 
K^  ou  B.{iep)^  eft  l'expreffion  de  cet  effort  que  fait  un 
homme  dans  l'expérience  indiquée.  En  la  développant, 
elle  eu  en  nombres  =  140.  10,7=1498  liv.  ;  &  la  gran- 
deur de  ce  réfultat  fait  voir  feule  qu'une  telle  adion  d'un 
Jiomme  qui  peut  être  déployée  dans  un  infiant  >  ne  peut 
être  répétée,  qu'après  de  grands  intervalles  de  tems. 

Telles  font  à  peu-près  les  vues  générales  qui  font  utiles 
à  tous  les  hommes  de  mer  pour  appliquer  convenable- 
înent  les  forces  humaines  dans  une  infinité  d'opérations, 
ou  feules,  elles  peuvent  être  employées. 

254.  Du  frottement,  Lorfque  des  forces  font  employées 
a  mouvoir  des  corps  qui  repofent  fur  des  furfaces  fur 
lefquelles  ils  doivent  dans  leur  mouvement  ou  glifTer  ou 
rouler  ;  leur  effet  eu  toujours  diminué  ,  &  quelquefois 
anéanti  par  le  frottement.  Il  efl  donc  à  propos,  pour  aider 
à  juger  des  forces  motrices  ,  dire6fes ,  ou  appliquées  à 
des  machines ,  de  faire  connoître  cet  obflacle  particulier  qui 
iouvent  s'oppofe  au  mouvement  des  corps. 

Le  frottement  iie  femble  naître  qu'au  moment  ou  un 
corps  appliqué  fur  une  furface  >  tend  à  prendre  ou  à 
conferver  de  la  vitefTe  dans  le  fens  de  cette  furface,  La 
diredion  de  cette  efpece  d'e  force  accidentelle ,  eu  tou- 
jours contraire  à  celle  d'une  vitefTe  naiffante  ou  acquife  ; 
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Se:  fon  effet  eu  de  la  diminuer  on  de  la  détruire.  Sa  caufe 
n'efl:  fans  doute  due  qu'aux  inégalités  dont  les  faces  des 
corps  font  hérilTées  *,  c^  ces  afpérités  en  s'engrainant  les 
unes  dans  les  autres ,  &  d'autant  plus  profondément  que 
les  furf^ces  en  contaft  fe  preffent  plus  fortement ,  forment 
ces  obftacles  que  toute  force  motrice  doit  furmonter  avant 
de  parvenir  à  faire  naître ,  ou  à  entretenir  la  vitelle  des 
corps  gliffans  ou  roulans  les  uns  fur  les  autres. 

Le  frottement  peut  donc  être  toujours  coniidéré  comme 
une  nouvelle  force ,  qui  agit  fur  un  corps  tangentiellement 
à  fa  furface,  au  point  de  contaâ:  de  ce  corps  avec  la  fur- 
face  fur  laquelle  il  fe  meut ,  &  fur  une  diredion  tou- 
jours contraire  à  celle  de  la  vitefl'e  communiquée.  Ainfi 
un  corps  efl-il  foliicité  au  mouvement;  &  ne  peut -il 
ehéh'  à  cette  adion  qu'en  glilTant  ou  en  roulant  fur  un 
aAitre  corps  ;  il  faut  pour  juger  de  îa  viteiTe  définitive 
qu'il  doit  prendre ,  le  regarder  comme  fournis  à  ra61:ion  ^.. 
non-feulement  de  la  force  motrice  fuppofée ,  mais  auffi 
d'une  autre  force  réjijîanu ,  dirigée  dans  un  fens  contraire 
tangentiellemient  au  corps,  &  connuefousle  nom  de  frotte- 
ment. Dans  cet  état  des  chofes ,  le  mouvement  d'un  tel 
corps  peut-être  déterminé  par  les  principes  précédeni- 
ment  expofés  qui  ont  pour  objet  le  mouvement  des  corps 
follicités ,  à  la  fois ,  par  plufîeurs  forces  quelconques ,  foit 
fur  des  plans  inclinés ,  foit  à  l'aide  de  leviers ,  de  tours , 
de  poulies ,  de  vis  8e  de  coins.  Comme  la  poîition  &  la  di- 
re^ion  de  la  force  du  frottement  font  indiquées  par  ce  qui 
précède ,  il  ne  refie  ,  pour  parvenir  à  la  foluîicn  de  toutes 
les  queftions  de  ce  genre  qui  peuvent  fe  préfenter ,  qu'à 
défîgner  le  degré  d'énergie  que  peut  avoir  cette  force  ^ 
&  les  variétés  réo;ulieres  ou  accidentelles.  Comme  il 
n'appartenoit  qu'à  l'expérience  de  fixer  les  idées  fur  l'in- 
tenfité  de  cette  force ,  elle  a  été  confultée  ;  &  voici  le 
réfumé  général  des  réfultats  que  ces  recherches  ont  fait 
découvrir. 

255.  Le  frottement  qu'éprouvent  les  corps  dans  leurs 
mouvemens  fur  les  furfaces ,  efl  toujours  à  peu-près  pro- 
portionnel aux  prefîions  que  ces  corps  exercent  fur  ces 
furfaces  ;  &  il  paroit  prefqa'indépendant  de  l'étendue 
de  ces  dernières.  Malgré  ce  rapport  commun  6i  général 
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Gui  re2"ne  touiours  entre  les  frottemens ,  dans  des  cîr-* 
circonilanct-'s  égales  ;   des  variétés  diflingiient  ces  forces 
refluantes ,  lori qu'il  s'agit ,  ou  de  faire  fortir  \q^  corps 
<ie  l'état  de  repos  ou  d'entretenir  leur  mouvement ,  foit 
qu'ils  gliOent-  à  i^c  ,  foit  qu'un  enduit  intermédiaire  fé- 
pare  les  furfaces  qui  fe  prelTent  mutuellement.  En  effet 
le  frottement  qui  s'oppofe  à  la  nailTance  de  la   viteflë 
d'une  pièce  de  bois  placée  fur  du  bois ,   efl  fupérieur  à 
celui   qu'il  faut   vaincre  pour  entretenir  la   viîeiTe   qui 
auroit  pu  t\.r^  communiquée  à  la  même  pièce  ;  &  leur 
rapport  efl:  celui  de  9,5  à  2,2,  Une  telle  différence  ne 
fe   retrouve  pas  dans   la   comparaifbn   des  métaux   qui 
glifTént  à  fec  fur  è^Q^  métaux  ,    &  le  frottem.ent  qu'ils 
éprouvent  eii:   conftamm.ent  le  même.  Lorfque  des  bois 
appliqués  fur  des  métaux  doivent  être  tirés  de  l'état  de 
repos,  le  frottement,  (plus  petit  que  celui  des  bois  fur 
les  bois  )  a  un  rapport  confiant  avec  la  prelîion  des  fur- 
faces;  mais  font-ils  animiés  d'une  viteffe  plus  ou  moins 
.grande  ,  on  a  reconnu  que  les  forces  qui  entretiennent 
leur  mouvement,  augmentant  en  progreiîion  arithmétique 
les    vitefïes    com.muniquées  augmentent   en    progreilion 
géométrique.  Ce  même  rapport  variable  fe  préfente  encore 
dans  les  expériences  où  les  bois  gliiTént  dans  le  fens  de  leurs 
fibres  ,  fur  des  métaux  recouverts  d'un  enduit,  tandis  que 
s'ils  gîiifent  perpendiculairement  à  la  longueur  de  leurs  fibres, 
(  comme    dans  la   rotation    des   axes    de   fer  dans   des 
boîtes  de  bois  )  le  rapport  du  frottement  à  la  prefîion 
refte  confiant  ,  fans  aucune  dépendance  des  vifefîes.  Des 
enduits   intermédiaires  produifent  des  diminutions  dans 
les  frottemens  des  bois  &  des  métaux  ,  fur-tout  lorfque 
les  corps  fe  touchent  par  de  larges  furfaces;  &  le  fuif 
qui  «fe  l'enduit  le  plus  propre  à  atténuer  le  frottement 
des  bois,  n'adoucit  pas  autant  que  l'huile  celui  qui  s'op- 
pofe   au  mouvement  des  métaux  fur  des  métaux.   Les 
^nduits   diminuent  fur -tout  le  frottem.ent  des  axes  qui 
roulent  dans  des  boîtes ,  mais  ils  n'aitoiblifTent  pas  fen- 
fiblemenî  le  frottement  qui  contrarie  le  mouvement  des 
rouleaux  fur  des  plans  horifontaux.   Ce  dernier  frotte- 
ment de  l'efpece  la  plus  foible  efl:  en  raifon  direde  des 
tiîions  &  iîiverfe  du  diamètre  des  rouleaux. 
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Telles  font   les   idées  générales  qu'on  doit  avoir  des 
frottemens.    Lorfqu'il   faudra   en    faire  des  applications 
dans  la  pratique  des  arts ,  on  aura   recours  aux  divers 
réfultats  ,  qui  ont  été  donnés  par  l'expérience  ,  &  qui 
ont  été  favamment  recherchés ,  combinés ,  &  expliqués 
par  Coulomb  dans  fon  mémoire  fur  la  théorie  des  ma^ 
chines  fimpU s»  Kous  préfenteron^  ailleurs  plulieurs  de  ces 
applications  ,  &  nous  nous  bornerons  ici  à  faire  quelques 
remarques  théoriques  &  utiles  relativement  à  l'influence 
du  frottement  fur  l'a^^ion  des  forces  employées  à  mou- 
voir des  machines.  Car  ,  après  ce  qui  a  été  d't  fur  les 
forces  en  général,   il  devient  fuperflu  de  répéter  ici  le^ 
calcul  des  effets  des  machines  ,  en  y  faifant  entrer  la 
confidération  du  frottement. 

256.  Dans  Fufage  des  poulies,  des  cabeflans ,  d'es  vire- 
vaux  ,  &  des  rouleaux  ,  un  objet  mérite  d'être  conlidéré 
pariculiérement  ;  c'efl:  la  forme  la  plus  convenable  de 
l'appui  fur  lequel  repofe  %l  roule  chaque  extrémité,  des 
axes  de  ces  machines ,  ou  généralement  de  celui  d'un 
cyhndre.  Soit  AEF  (%.  75)  l'extrémité  de  l'axe  folide 
d'un  cylindre  dont  le  rayon  particulier  efL  GH.  Si  dans  fa 
rotation  cet  axe  cylindrique  repofe  par  un  bout ,  en  F 
&  E  fur  un  appui  formé  par  deux  plans  tangens  ML  &  L  N , 
foit  GH  la  diredion  d^une  foïce  P  qui  prefTe  cet  axe  fur 
fon  appui  ou  contre  les  points  F  &  E.  Soit  décompofée 
cette  force  P  en  deux  autres  perpendiculaires  aux  plans 
XM  &  LN  ,  l'une  a  diriejée  fuivant  GFé^  l'autre  h  fuivant 
CE.  Nommons //2  &  Jî  les  angles  eG,h  ,  &  FGH  alors  on 
aura  la  proportion  P:^-'r^:  lcof^{în~\rh)  :  cof-'^m-^l-n  (r)» 

Si  l'axe  ne  repofoit  pas  fur  les  deuji,  plans  LM  &  LN  y 
mais  fur  un  feul  point  de  LN  ,  alors  la  force  P  éc ant: 
encore  décompofée  en  deux  autres  l'une  A  perpendicu- 
laire à  LN  &  l'autre  parallèle  à  ce  plan  ,  on  auroit  Ar 
pl  I^o/lH-ri  (z)  en  nommant  H  l'angle  nouveau  delà  direction 
de  P  avec  G  F.  Ainfi  en  multipliant  par  ordre  les  pro- 
portions (r)  &  (z)  ,  on  auroit  celle- ci  a:(^-1-^):.:co/:K' 
cof^^m^hyxof.^im-^h).  Elle  fait  voir  que  la  quantité  A 
eft  inférieure  à  (^-f  ^)  parce  que  k  terme  cof.ucc/,- 
(/;;-j-/2)  a  une  moindre  valeur  que  cof.^[m—h).  Mais  le 
rapport  d«  a  avec  {a-\rh)  efl  éçal  au  rapport  nAin^a-^-b 
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qui  eu  celui  des  frottemens  dans  les  deux  cas  comparés , 
(en  fuppofant  que  la  preilion  foit  au  frottement  'W.n)^ 
C'eil  pourquoi  on  doit  conclure  de  cette  confidéra- 
tion  que  la  forme  du  fupport ,  de  Taxe  cylindrique  ^ 
d'un  corps  qui  tourne  amour  de  lui ,  doit  diminuer  le 
frottement  lorfqu'elle  elî  courbe  ,  &  telle  qu'elle  n'oiïré 
qu'un  feul  point  pour  appui  à  chaque  extrémité  de  Taxe 
de  rotation.  Il  efL  donc  convenable  crue  les  axes  des 
poulies,  des  cabefrans,  des  rouleaux  &c.  portent  par 
leurs  extrémités ,  fur  des  appuis  circulaires ,  pour  que 
leurs  rotations  ioient  plus  faciles, 

257.  Examinons  ces  machines  îorfque  leur  rotation 
eu  uniforme  ;  &  reduifons  cet  examen  à  celui  d*une 
poulie,  (  fig,  75  )  dont  le  rayon  efi:  R  ,  &  telle  que 
l'axe  AEF  qui  lui  eu  fixé  tourne  dans  une  boîte  KE  , 
PI ,  ou  telle  qu'elle  roule  ,  (  comme  la  plus  grande  partie 
des  poulies  qui  entrent  dans  îe  gréement  des  vaifTeaux) 
fur  un  axe  porté  par  une  caiiTe  ou  une  chape. 

Dans  le  premier  cas ,  un  poids  P  entretient- il  la  ro- 
tation uniforme  &  infenfible  de  la  poulie  autour  de  Gj 
en  furmontant,  &  l'efTort  d'un  poids  p  fufpendu  en  bp  ^ 
&  la  réfiflance  du  frottement  de  l'axe  en  F  fur  le  trou 
de  la  chape  ;  il  faut  que ,  dans  l'état  d'équilibre  fuppofé  9 
il  y  ait  égalité  entre  le  moment  de  P  &  la  fomme  des 
momens  de  /?  &  du  frottement.  Soit  G   H  ladiredion 
de  la  réfiîltame  des  forces  parallèles   P  &  /? ,  alors  la 
preflion    fur   F  dans  le  fens  perpendiculaire   G  F  ,  qui 
réfuîte  des  poids  dont  la  poulie  eil;  chargée  efi  (P-j-/?) 
cof,  HGF.  Le  moment  du  frottement  en  F  ,  à  l'égard  de  G 
eil  donc  n,  Gf  (P-j-/?)  cof.llGF;  ainli  on  a  Téquarion  PR=:= 
pK+n,  GF  (P-f-/j  cof,  KGF ,  ou  (P— /?)  R^^^.  GF  (P-f^) 
cof.  HGF.  Eiie  fait  voir  que   la  force  abforbée  par  lé 
frottement ,  ou  employée  à  le  vaincre  ,   eu  d'autant  plus 
petite  que  le  rayon  GF  a  m^oins  de  grandeur.  C'efl  pour- 
quoi des  axes  en  fer  qui  fous  peu  de  volume  offrent  un 
grand  degré  de  réfiflance  ,  conviennent  particulièrement 
aux    miachines    dont   nous    venons    de   parler ,    afin  de 
diminuer  la  dépenfe   des  forces  qui    font  employées  à 
vaincre  les  frottemens. 

Dans  le  deuxième  cas,  la  poulie  qui  tourne  fur  un 
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axe  fixé  à  la  chape ,  s'appuie  ou  s'applique  en  A  iur 
cet  axe,  par  un  point  A  correfpondant  du  contour  du 
trou  qui  efl:  pratiqué  dans  fon  épaifleur;  &  fa  rotatioa 
a  lieu  autour  du  centre  u  de  ce  même  trou.  Soit  AT 
la  dire6i:ioa  de  la  réfuitante  des  forces  ou  des  poids  p 
&  p  dont  la  poulie  eft  chargée.  Alors  la  preiFion  per- 
pendiculaire qîîi  efl:  exercée  en  A  ,  fur  l'axe  de  la  poulie  , 
eil:  (P-f-/')  cof'  Gat  ;  &  c'efl;  de  cette  prefiion  que  dé- 
pend le  frottement  qui  agit  en  A  fuivant  NA  ;  ainli  P 
R=;/R-l-N.  Au  [v+p)  cof,  GAT,  OU  (?—=-;?)  V^::=zn.  kiu 
{v-\-p)  cof,  GAT.  La  force  abforbée  par  le  frottement , 
efl:  donc  d'autant  moins  grande.,  que  le  rayon  Au  du 
trou   de  la  poulie  efl  moins  confidérable. 

Remarquons ,  que  s'il  fallcit  faire  glifTer  fur  un  plan 
immobile,  un  corps  qui  le  preileroit  avec  une  force  P, 
alors  ii  faudroit  employer  inutilement  &  perdre  une 
partie  nv  ,  de  la  force  motrice  F  pour  faire  équilibre  au 
frottement  ;  mais  fuppofons  que  ce  même  corps  ,  au 
lieu  de  frotter  fur  un  plan  fixe  s'appuie  fur  le  contour 
d'un  rouleau  ,  qui  a  la  liberté  de  tourner  autour  d'ua 
axe  immobile  AFL,  &  qu'il.  prefTe  avec  une  force  P.  Soit 
auffi  bp  la  dii^edion  de  la  force  motrice  F  qui  follicite 
le  corps  à  fe  mouvoir  tangentiellement  au  rouleau* 
Alors  la  preilion  P  efl  tranfmife  à  l'axe  de  celui  -  ci , 
&  il  en  réfulte  un  frottement  /2P  ,  dont  le  moment  qui 
s'oppofe  à  la  rotation  du  rouleau  fur  l'axe ,  efl:  72p.  au, 
Ainfi  la  partie  f  de  la  force  F  ,_  qui  devient  néceOarre  , 
clans  ce  cas ,  pour  vaincre  le  frottement  ,  efl  telle  que  /k 
=::Z'7P.  Au,  Comparons  cette  force  partielle  /  avec  celle  ^ 
qu'il  eut  fallu  employer  pour  vaincre  ïe  frottement  /2P  qui 
a  lieu  iorfque  le  corps  doit  p^liiTer  fur  un  plan  inébranlable 
bp.  On  a  la  proportion  7^.f\  :-^Pr:/?P,  Aîi\  \K:Au\  c'eit-à-dire 
qu'une  même  force  peut  faire  avancer  le  corps  propofé  , 
avec  plus  de  facilité  ,  ou  avec  moins  de  perte ,  en  le 
faifant  gliiTer  fur  un  rouleau  ,  plutôt  que  fur  une  furface 
plane  &  immobile.  Le  rappoft  des  forces  propres  à  ba- 
lancer les  frottemens  dans  les  deux  iituations ,  eft  celui 
des  rayons  du  rouleau  &  du  trou  de  ce  rouleau  fi  l'axe 
e'à  immobile.  La  facilité  des  mouvemens  im.primés  dé- 
pend donc  de  la  petitefle  du  trou  du  rouleau  5  d^  elle  exige 
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<[u'il  n'y  ait  pas  trop  de  jeu  entre  le  trou  du  rouleau  Si  fon 
axe.  C'efl:  un  tel  avarjtage  attaché  à.  l'ufage  des  rouleaux  , 
qui  en  a  fait  placer  à  bord  des  vaifTeaux  ,  fous  le  cable ,  à 
fon  pafTage  par  récubier  ,  dans  les  iieux-ou  la  toiirnevire 
peut  frotter  lorlqu'on  levé  une  ancre,  à  l'arriére  des  cha- 
loupes qui  font  employées  à  lever  des  ancres  &c.  Il  fau- 
droit  en  général,  en  placer  par- tout  où  il  eft  utile  d'at- 
ténuer les  froîtemens.  Cette  théorie  fert  ainii  à  expliquer 
les  effets  des  moyens  de  ce  genre  dont  on  fait  ufage  dans 
ia  marine  pour  ménager  les  forces  des  hommes.  Nous 
la  compléterons  en  .e:>caminant  futilité  du  frotterhent  , 
pour  retenir  de  grands  poids  à  l'aide  d'un  cordage  qui 
s'enroule  ,  par  plufieurs  circenvolutions  ,  autour  d'un 
tryiindre  ,  ou  d'un  pilier  de  forme  régulière  ,  dont  l'éta- 
biiflemenf  qû  inébranlable. 

Soit  (fîg.  20.)  fabcde  le  contour  régulier  de  la  fedioa 
d'un  pil-ier ,  telle  qu'une  bitte,  ou  un  taquet^  ou  &c.  ; 
autour  duquel  une  corde  tendue  efl  enroulée.  Supposons 
que  la  tenfion  de  la  portion  Ifa  de  cette  corde  foit  due 
à  une  force  R  qui  agit  dans  le  fens  afl  ;  <k  cherchons 
quelle  doit  être  la  grandeur  de  la  puiflance  B,  qu'il  fau- 
droit  appliquer  au  point  b  de  cette  corde  dans  le  fens  ab  ^ 
pour  faire  équilibre  ,  à  l'aide  du  frottement  {uv  fab  ,  avec 
la  force  R  qui  agit  en  l  en  fens  contraire.  Ce  frottement 
dépend  de  la  prefîion  ,  qui  réfulte  des  forces  R  &  B 
employées  à  roidir  en  fens  contraire  les  portions  fa  & 
ab  de  la  corde  ,  &  qui  eft  exercée  en  a  perpendicu- 
lairement au  contour  de  cette  feéfion  ,  ou  dans  le  fens 
ao.  (  Le  point  o  étant  le  centre  du  polygone  régulier  f 
abcde.  )  Soit  f  la  réfultante  des  forces  R  &  B  j  nommons 
m  ^  h  ^  les  angles  que  fa  diredion  qui  pafTe  par  a , 
forme  avec  les  côtés  af  ^  ab  ;  ^  défignons  par  2.  A 
l'angle  intérieur  tel  que  fab  au  polygone  régulier.  On  doit 
avoir  (187)  la  proportion;/: (b+r):  \coj .--'{h-\-m):cGf.~[.}i — 
m).  Comme  B  efl  plus  foibîe  que  R.,  la  direction  de  la 
réfultante  n'eft  pas  ao  ,  mais  elle  fait  avec  cette  ligne  un 
angle  qui  efl:  égal  a  ^(/: — m)  ;  ainii  la  pre.flion  P  qui 
réfulte  de  /,  ou  des  forces  R  ^  B  ,  dans  le  fens  de  ao  , 
c'efl:-à-dire ,  perpendiculairement  en  a  ^  au  contour  da 
polygone,  eii  donnée  paria  proportion  V:f\  \cof,^{h — 772):  i. 
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Multipliant  ces  deux  proportions  par  ordre  on  obnent 
celle-ci,  F:(E-fR  ::co/]~{h'i~m):i  ainfi  P=(b+R)cp/.a. 
Le  frottement  exercé  en  a  eu  donc  ^P'-zi:/2(B-fR)<:^/^A. 
Cette  réfiilance  ajoutée  à  la  force  B,  doit  faire  équilibre 
à  la  force  R  ,  c'eft  pourquoi  on  a  l'équation  RrzrE-|-^ 
Bcof.A-\~nRcof.A  ,  ou  R(i — ^cGf,A)z=zB[i-\-nccf.A)  ^  ou 
enfin  B  z=:  R.  s  fi  on  repréfente  par  S  le  quotient  de 
(i — ncof.A.)  divîfé  par  (i-j-zzcq/lA.) 

Suppofons ,  que  la  corde  embrafïe  les  trois  cotés  égaux 
fa,  ab  ^  bc  \  ^  qu'on  demande  la  grandeur  d'une  force 
c,  qui  agilTant  au  point  c  de  la  corde,  dans  le  fens  hc-^ 
&  réunie  à  la  réfiftance  du  frottement ,  fufHroit  pour  faire 
équilibre  à  R:  Déjà  nous  connoiflons  une  force  B,  qui  avec 
le  frottement  fur  le  point  a^  rénfie  à  R,;  &  comme  la 
tenfion  qu'elle  produit  dans  la  partie  ab  de  la  corde  , 
eft  la  même  dans  le  fens  ab  comme  dans  le  fens  ba ,  il 
s'enfuit  que  la  force  C  réunie  au  fi'oîtement  de  la  corde 
fur  le  point  b^  faifant  équilibre  à  la  force  B,  doit  aufîî 
anéantir  tout  l'effet  de  R.  En  fulvant  le  procédé  précé- 
dent ,  nous  voyons  que  la  réfultante  T  des  forces  è  & 
C  eik  donnée  par  la  proportiqn  T:B-\-C\'.cof~{ii-{-m): 
co/.^{n — -m).  Mais  la  preffion  q  qui  refaite  de  T,  per- 
pendiculairement au  contour  du  polygone  &  au  point  b^ 
ou  fuivant  bo  ,  eu.  telle  qu'on  a  la  proportion  qn:  \cof,~ 
(h — m):i.  Ainfi  en  multipliant  ces  proportions  par  ordre, 
on  en  conclut  que  ^z:^(B-[-c)ca/!A.  Le  frottement  qui  eft 
n[B-\^c)cof.X  ,  étant  donc  ajotué  à  B  ,  on  a  l'équation 
,Bzz:C-j-72Bco/:a+«Cco/.A  ,  ou  C^:BSr==RS\ 

Si  le  cordage  embrafloit  les  quatre  côtés  égaux  fit , 
ab  ^  be^  cd ,  la  force  D,  qu'il  faudroit  lui  appliquer  en  d 
dans  le  fens  cd  pour  faire  équilibre  à  R  ,  en  ajoutant  à 
la  première  l'effet  du  frottement,  feroit  trouvée  par  un 
raifonnement  femblable  aux  précédens ,  de  la  grandeur 
RS\  On  voit  donc  que  ces  forces  B,  C,  D,  forment 
.une  fuite  de  termes  en  progreffion  géométrique ,  lorfque 
les  parties  du  contour  du  poîy>2;one ,  qui  font  embraffées 
par  là  corde  ,  ne  font  que  les  terme;  d'une  progreilion 
arithmétique.  La  puilTance  propre  à  faire  équilibre  à  la 
force  R  diminue  donc  dans  un  rapport  très-grand,  lorfque 
le  cordage  à  l'aide  duquel  elles  le  balancent ,  ne  fait  que 
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peu  de  révolutions  auîoiir  d'un  pilier  fixe  :  &  même 
le  nombre  de  ces  révolutions  étant  augmenté ,  ii  ne  faut 
fouvent  aucune  puifTance  pour  produire  l'équilibre  cherchée 
Si  le  pilier  fixe  ,  au  lieu  d'être  de  forme  polygonale,  étoit 
cylindrique,  ou  conique,  les  mêmes  raifonnemens  con- 
duiroient  à  des  réfultats  femblables.  On  voit  donc  pour- 
quoi fouvent  la  force  d'un  feul  homme  fufiit  pour  em- 
pêcher de  gliiTer  un  cordage  qui  enveloppe  par  pluiieurS' 
tours  la  cloche  d'un  cabeil:an  ou  d'un  vireveau  ,  lorfque 
ces  machines  font  employées  à  élever  de  grands  poids  tels 
que  ceux  des  ancres  c\X.  C'efl;  ainfi  que  le  frottement  em- 
pêche de  gliflër  un  cable  qui  ne  fait  qu'un  ou  deux  tours  fur 
un  montant  de  bitte,  lorfqu'attaché  à  une  ancre  mouillée , 
il  fert  à  foutenir  un  vaifTeau  contre  les  chocs  irréguliers 
8^  fouvent  réunis ,  des  lames ,  des  vents  &  des  courans. 
Enfin  ceû  au  frottement  que  font  dus  les  effets  fi  con- 
fidérables  &  fi  utiles ,  des  amarrages  ,  des  aiguilietages  , 
des  bridures  ,  des  portugaifes ,  des  mariages  de  îourne- 
vires ,  des  nœuds,  des  tours  morts ,  des  étalingures  &c. 

258.  De  la  roideur  des  cordes.  Les  forces  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  tranfmettent  fouvent,  à  l'aide  des  cordes, 
leur  action  aux  corps  qu'elles  doivent  mouvoir  ;  &  leur 
effet' ,  fuivant  le  mode  d'application  de  ce  moyen  ,  efl: 
alors  plus  ou  moins  diminué  par  la  roideur  àes  cordes. 
Si  ,  à  l'aide  d'un  ruban  ou  d'un  cordon  infiniment 
flexible,  qui  pafle  fur  une  poulie  fixe  Abm  (fig.  76), 
deux  poids  font  attachés  en  S  &  P  ;  l'un  d'eux  P  peut 
entraîner  l'autre  p  ,  dès  qu'il  le  furpaffe  feulement  d'une 
quantité  plus  grande  que  le  frottem.ent  produit  par  ces 
poids  fur  l'axe  de  rotation  de  la  poulie.  Mais  fi  ces  poids 
P  &  /?  forit  liés  par  un  cordage  PABS  ,  qui  foit  com- 
pofé ,  comme  ils  le  font  tous ,  de  fils  &  de  torons  qui 
ont  rec^u  unetorfion;  on  doit  penfer,  qu'un  tel  cordage, 
ne  peut  comme  un  ruban ,  fe  plier  fans  effort ,  &  que 
fa  roideur  doit  l'empêcher  de  s'appliquer  aufli  parfaite- 
ment fur  la  gorge  delà  poulie,  lorfque  le  poids  P  com- 
mence à  entraîner  /?.  Sans  doute  cette  même  roideur  qui 
é'oppofe  a  fon  enroulement  fur  \z.  poulie  du  côté  de  p 
en  b  fembleroit  devoir  aufîi  rendre  néceflaire  une  cer- 
taine force  employée  au  déroulement  du  cordage  du 
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côté  de  P  5  mais  cette  force  propre  à  redrefTer  le  cor- 
dage ou  à  le  replacer  dans  fon  état   primitif  efl:  bien 
moindre  que  celle  qu'il  faut  pour  le  plier;  &  elle  peut 
même  être  fuppofée  négligeable  &  nulle.  Ainfi  luppofons 
que  P  foit  fur  le  point  d'entraîner  p.  La  portion  bfào. 
ce  cordage,  qui  étoit  tangente  en  b  &  verticale  au  mo« 
ment  du  repos ,  devroit  s'étendre  fur  i'axe  bu  au  premier 
mouvement  de  la  poulie  ;  mais  elle  ré'iiiïQ  par  fa  roi- 
deur  ,  &  prend  la  poiition  bdp  ,  de  manière  qu'elle  reût 
tangente  à  la  poulie  en  b  ^  au  lieu  de  le  devenir  en  // , 
On  peut  donc  regarder  cette  petite  portion  bd  du  cor- 
dage, comme  follicitée  en  même  tems,  au  point  d^  par 
deux  forces  qui  l'obligent  à  prendre  &  à  garder  la  fi- 
îuation  hd.  L'une  de  ces  forces  repréfentée  par  cd  ou  bu 
eii:  le  poids  p  ,  qui  la  tire  verticalement  dans  le  fens  dp'^ 
&  l'autre,  dirigée  dans  le  fens  ud ^  avec  une  aclion  qui, 
proportionnelle  à  la  roideur  du  cordage  ,  eil  repréfentée 
par  ud  ou  bc  tend  à  l'éloigner  de  la  poiirion  verticale  uf\ 
dans  cet  état  des  chofes  ,  &  formant  le  parallélo^rame 
des  forces  beud  on  peut  faire  la  proportion,  bd:du-\-dc\  : 
cof.^(^bdu-\-hdc):cof,^(^bdu — bdc).  L'angle  bdc  ,  efi  peu 
comparable  akdu ,  lorfque  le  poids  p  eil:  un  peu  confî- 
ficlérable.   Ainîi  on  peut  regarder  bd  comme  étant  de 
même  valeur  que  { du-{-dc).  Donc  bdi=zdu-{-dc  ,  ou  Vz::z 
p-\-du ,  &  {v~p)^^du  (a.) 

Cette  différence  (  p  — p  )  ,  qui  feroit  nulle  dans 
F  état  d'équilibre ,  fi  deux  poids  P  étoient  fufpendu?  par 
UQ  ruban ,  efl  donc  la  portion  de  P  qui  efl:  confommee  , 
non  àfouîenir/?,  mais  à  vaincre  la  roideur  du  cordas;e 
repréfentée  par  ud^  Cherchons  donc  à  exprimer  l'eiTet 
de  cette  roideur  ;  &  pour  y  parvenir  ,  coniidéroiis  le 
commeîtage  d'un  cordage. 

Des  fils  reçoivent  d'abord  une  torfion  particulière.  ïls 
font  enfuite  réunis  en  faifceaux  dont  on  fait  des  torom^ 
en  les  tordant  en  fens  contraire  ;  &  enfin  ces  torons  com- 
mis enfemble  ,  compofent  un  cordage  dont  la  longueur 
efi:  plus  ou  moins  inférieure  à  celle  des  fils  élémentaires. 
Dans  ce  cordage  ,  ces  fi.ls  forment  des  fpirales  ,  alongées , 
couchées  &  ferrées  les  unes  fur  les  autres ,  en  s'étendant 
d'un  bout  à  l'autre  de  la  longueur  totale.  Ils  fe  preflent 
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mutuellement,  &  avec  d'autant  plus  de  force  que  îa  torfion 
des  torons  eii-  plus  conudérable.  Ainiî  un  tel  cordage  , 
qui  pendant  la  formation  refte  toujours  étendu  dans  toute 
fa  longueur,  vient-  il  à  èh'e  forcé  ,  dans  l'ufage  qu'on  en 
fait,  d'embrader  une  furface  courbe;  les  fils  qui  s'ap- 
puyent  les  uns  fur  les  autres  réMent  par  conféquent  au 
changement  qu'on  veut  produire  dans  leur  diredion  pri- 
mitive. Leur  réfrilance  doit  même  être  d'autant  plus  grande 
que  la  tenfion  du  cordage  efl  plus  forte,  &  que  la  cour- 
bure de  la  furface  fur  laquelle  on  veut  rappliquer  efi:  plus 
confidérable.  Sous  ce  dernier  rapport ,  la  roideur  s'oppofe 
d'autant  moins  à  la  flexion  d'un  cordage ,  que  le  rayon 
d'une  poulie  fur  laquelle  il  s'enroule,  ell  plus  grand  j  ou 
fon  effet  eu  en  raifon  inverfe  du  rayon  R  de  cette  poulie. 
Quant  à  la  teniion  du  cordage ,  on  doit  la  trouver  par 
celle  des  fils  élémentaires.  Celle-ci  dépend  de  deux  caufes; 
de  la  puidance  qui  agit  fur  le  cordage ,  &  de  la  tor/ton 
que  chacun  des  iiis  a  reçu  de  la  main  du  cordier.  Il  faut 
donc  ajouter  enfemble  les  effets  de  ces  deux  caufes  (dont 
l'une  efl  confiante)  pour  efli  mer  toute  l'irrfluence  delà  tenfion 
de  chaque  fil.  C'eft  enfuite  en  répétant  cette  fomme  au- 
tant de  fois  qu'il  y  a  de  fils  dans  le  cordage ,  qu'on  peut 
connoîîre  tout  Teffet  de  la  tenfion  du  cordage  même.  Le 
nombre  des  fiis  de  divers  cordages  également  commis , 
croit  comme  les  quarrés  de  leurs  rayons  ;  ainfi  l'effet 
de  la  tenfion  du  cordage,  ou  la  réfinance  partielle  que 
cette  caufe  lui  fau:  oppofer  à  fi\  flexion  ,  eu  propor- 
t'-onnelle  à  r  [a-\-bp)  (en  repréfentant  ,  par  ar^  ,  la 
partie  de  cet  efiet  qui  efc  due  à  la  torfion ,  &  par  Ipr""  celle 
que  produit  le  poids  ou  la  force  motrice/?).  RéunifTant 
enfin  ce  rapport  à  celui  qui  dépend  du  rayon  R  de  la 
poulie ,  on  peut  dire  que  ud ,  ou  l'eifet  de  la  roideur 
du  cordage  efl:  (dans  l'ufage  des  poulies)  en  raifon  di- 
rede  de  r''{a~\-bp)^  &  inverfe  de  R.  La  formule  précé- 
dente [a)  qui  exprim.e  ces  rapports  ell:  donc  (p — p) 
'R-=:zr^[a-\-bp).  Cette  force  (P— ~;:^)  efl:  donc  toujours  celle 
qu'il  faut  ajouter  à  F  ou  à  la  force  defiinée  à  mettre 
une  poulie  en  mouvement  ,  lorfqu'on  veut  obtenir  un 
effet  utile  qui  foit  proportionné  à  F. 

Les  réfultats  de  cette  formule  s'accordent  parfaite- 
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ment  avec  l'expérience  ,  lorfque  les  cordes  font  g^ro/Tes  c^ 
neuves.  Mais  font -elles  à  demi  ufées  ,  l'effet  de  leur 
roideur  n'eft  plus  proportionnel  à  r*  ,  mais  à  la  puif- 
fance  f-  de  r  ;  &  pour  des  cordes  très-petites ,  &  très- 
fîexiblps ,  il  n'eft  plus  qu'en  raifon  du  fîmple  rayon  r. 

Au  refl:e  l'expérience  (voyez  le  mémoire  de  Coulomb) 
a  fait  voir  que  l'effet  de  la  roideur  des  cordes,  dans  la 
marine  ,  peut  être  regardé  comme  indépendant  de  la 
vitefTe  des  cordes.  Enfuite  cette  réiiflance  dans  les  cordes 
goudronnées,  n'excède  pas  d'un  lixieme  celle  des  cordes 
blanches,  &  elle  peut  être  exprimée  par  la  même  formule. 
Enfin  les  cordes  employées,  font-elles  mouillées  &  imbibées 
d'eau  ,  leur  réfiftance  en  reçoit  quelque  accroidement 
parce  qu'alors  la  tenfion  des  fils  doit  nécefTairement  être 
augmentée  par  une  telle  caufe.  Ces  réflexions ,  ces  ré- 
fultats  de  l'expérience  ,  h  la  formule  indiquée  ,  fuliifént 
pour  aider  à  évaluer  la  force  ,  qui  équivaut  à  la  roideur 
des  cordes  dans  tous  les  ufages  qu'on  peut  en  faire.  Ainiî 
une  telle  force  dans  le  calcul  des.  machines  ,  doit  être 
employée  ,  comme  toutes  les  autres  forces  motrices  qui 
leur  font  appliquées  ,  lorfque  par  les  principes  généraux 
déjà  établis  précédemment,  on  fe  propoie  de  déterminer 
l'effet  ré^l  &  utile  qu'on  doit  en  attendre. 

2^9.  De  Caclion  du  Ccau  &  di  Cair.  L'eau  efl:  com- 
pofée  d'une  infinité  de  molécules  élémentaires,  dont  la 
forme  &  l'arrangement  font  encore  inconnus  aux  phyd- 
ciens.  Ses  parties  doivent  cependant  être  recrardé'es  , 
comme  indépendantes  les  unes  des  autres,  &  fur -tout 
d'une  mobilité  li  grande  qu'elles  cèdent  &  chan,q;ent  de 
place  à  la  moindre  impuKion  ;  tandis  que  leur  aflemblage 
ou  la  mafTe  qu'elles  compofent  refie  incompreiîible,  ou 
conferve  un  même  volume  fous  la  preiîion  la  plus 
puifTante. 

L'eau  peut  être  conlidérée,  en  repos  ou  en  mouvem.ent  ; 
ainfî  que  les  corps  qu'elle  enveloppe  ,  ou  qu'elle  foutient 
flot  tans  à  fa  furfaçe.  Dans  ces  divers  états ,  chaque  mo- 
lécule fluide  exerce  ou  éprouve  une  adion  différente.  Sous 
tous  ces  rapports  ,  de  tels  effets  méritent  d  être  connus 
&  expliqué?,  foit  pour  éclairer  la  pratique  de  l'art  de  la 
marine,  foit  pour  accélérer  i^i.  progrès.  C'eil:  pourquoi 
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nous  allons  analyfer  ,  d'abord  les  loix  de  i'équîlibre  d'une 
irsafTe  d'eau  ;  &  enfuite  nous  examinerons  l'état  des  mo- 
Jécules  fluides  ,  lorfqu'elîes  forment  un  courant ,  ou  lorf- 
qu'elles  font  partie  des  lames  dont  fe  couvre  une  mer 
agitée  par  le  vent.  Enfin  nous  préfenterons  les  loix  gé- 
nérales que  paroit  fuivre  la  nature  dans  l'adion  que  l'eau 
calme  ou  courante  exerce  fur  les  corps  qui  flottent  & 
fur  ceux  qui  ont  un  mouvement  quelconque. 

260.  L'extrême  mobilité,  &  l'indépendance  réciproque 
des  molécules  élémentaires  de  l'eau  ,  conduifent  à  penfer 
que  dans  une  maffe  fluide  le  repos  de  chaque  élément , 
ne  peut  avoir  lieu ,  que  lorfque  chacun  eu  foliiciîé  éga- 
lement à  le  mouvoir  fur  toutes  fortes  de  diredions.  Cette 
épaliié  d'adion  &  de  réadion  ,  ou  de  prelîion  ,  qui  eu 
.éprouvée  &  exercée  par  chaque  molécule  d'une  maiTe 
d'eau  en  repos,  ef!:  donc  une  de  ces  vérités  fondamen- 
tales auxquelles  notre  raifon  ne  peut  refufer  d'adhérer; 
&  l'expérience  d'ailleurs  eii  offre  des  preuves  feniibles 
qu'il  efl:  à  propos  de  préfenter. 

Verfe-t-on  de  l'eau  dans  un  tuyau  abJo  (fig.  08  )  com- 
pofé  d'une  branche  verticale  ah  ,  qui  efl  liée,  &  qui  com- 
munique à  deux  autres  branches  cylindriques  db  8l  do  ^ 
inclinées  fous  un  angle  quelconque  à  l'horizon.  On  ob- 
ferve  que  l'eau  ne  parvient  à  un  repos  parfait  que  lorfque 
les  molécules  fupérieures  ,  placées  en  o  &  ^ ,  font  fur 
une  même  ligne  horizontale  oe.  Dans  cet  état  de  repos , 
la  molécule  d  éprouve  dans  le  fens  hd  une  certaine  prefîion  ; 
&  l'équilibre  exige  que  dans  le  fens  d6  elle  foit  repoufTée 
par  une  prefîion  égale.  Cet  état  de  repos  fublifîe  encore 
lorfqu'à  la  colonne  inclinée  ao^  on  fubfl:itue  non -feule- 
ment, une  colonne  verticale  ^r ,  mais  aufli  des  colonnes 
multipliées  &  inclinées  à  volonté  qui  fe  réunifient  &  fe 
communiquent  en  d.  Il  faut  donc  alors  que  la  prefîion 
exercée  fur  d  fuivant  bd ,  balance  ,  &  les  prefîions  if  olées 
4e  chacune  de  ces  colonnes  inclinées  diverfement  ;  & 
leurs  prefïïons,  réunies,  même  lorfque  leur  nombre  efl:  in- 
fini. Il  faut  donc  que  la  prefîion  exercée  fur  d  fuivant  i>d 
foit  tranfmife  par  cette  molécule  dans  le  fens  de  toutes 
Jes  colonnes  fuppoiées  &  imaginables.  Il  faut  même  aufli 
qu'elle  foit  égale  ^  fur  toutes  leurs  direâ:ions  ;.  car  s'il  étoit 

une 
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une  ligne  fuivant  Laquelle  la  prefîîoa  feroit  inféiieure, 
alors  la  molécule  d  s'échapperoit  de  ce  côté.  La  preffion 
que  chaque  molécule  d'une  mafTe  fluide  éprouve  & 
exerce ,  efl  donc  égale  dans  tous  les  fens. 

Remarquons  que  toutes  les  colonnes  fluides  flippofées 
qui  autour  de  d  font   en  équilibre  ,  &  qui  contiennent 
des  mafTes  d'eau  différentes,  n'ont  de  commun  entr'elles 
qu'une  même  hauteur  verticale  dr^  ou  une  égale  diflance 
de  leur  bafe  commune  au  niveau  de  l'eau.  On  doit  donc 
conclure  que  les  prefîions  qui  font  exercées  en  tout  fens 
par  deux  molécules  quelconques ,  paroi ient  devoir  être 
proportionnelles  à  leurs  diiiances  au  niveau  de  l'eau.  Cette 
vérité   peut  d'ailleurs   être   démontrée   dircélem.ént.   En 
effet  ne  conlidérons   que  le  filet  fluide  &  vertical  dr» 
IncomprefTible  ,    il  efl:  compofé  d'autant  de  molécules 
m  c{\x\\  y  a  de  points  dans  la  verticale  dr  dont  la -lon- 
gueur efl:  h»  La  molécule  ^ ,   ne  doit  être  preffée  par 
ce  filet  qu'en  raifon  de  la  fomme  des  poids  mg  des  mo- 
lécules m  qui  le  compofent.  (g  eft  la  viteffe  que  tend 
à  imprimer  la  pefanteur  à  cbac^ie  partie  de  matière , 
fur  le  globe).  C'efi:  cette  preilion  qui  en  d  fait  équilibre, 
feule ,  à  celle  de  tous  les  filets  inclinés  qu'on  peut  ima- 
giner avoir  <i^pour  bafe  ,  Il  s'enfuit  donc  qne  la  preflion 
qui  eft  éprouvée  ou  exercée  en  tout  fens  par  une  mo- 
lécule élémentaire  d ,  d'une  mafTe  d'eau  en  repos ,  eft 
proportionnelle  à  hmg.  Elle  efï  par  conféquent  en  raifon 
de  fa  diffance  dr  ou  h  au  niveau  de  l'eau.   On  auroit 
encore  démontré  cette  vérité  en  confidérant  un  filet  d:^ , 
inclinée  à  l'horifon  fous  un  angle  i  ,   &  ayant  d  pour 
bafe.  Car  la  foînme  des  poids  des  molécules  qui  com- 
pofent ce  filet  d:^  ,  efi:  mg.  d^\  mais  ces  poids  que  la  pefan- 
teur dirige  verticalement  ,   n'agifTent  dans   le  fens  zd  y 
qu'avec  une  force  qui  efl  à  leur  force  verticale  :  \ir:d^% 
c'efï   pourquoi  leur   aâiion   fur  d^  dans  le  fens  d^  ell: 
encore  ,  comme  celle  du  filet  dr ,  repréfenté  par  mgk» 
La  prelîion  de  chaque  molécule  d'une  mafïë  d'eau ,  efl 
donc  égale  en  tout  fens  ;  &  cette  égalité  de  prefîlon  me 
paroît  être  feule  nécefTaire  pour  l'expUcation  de  tous  les 
effets  que  l'eau  peut  produire ,  comme  force  motrice  de 
réfi(Iante» 
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z6i,  SuDpofons  qu'une  maOe  d'eau  renfermée  dans 
un  vate  vat^pm  (fig,  4)  puiffe  s'échapper  par  une  ou- 
verture a  y  d'un  diamètre  très -petit  à  l'égard  de  celui 
de  la  bâfe  Tiqpr  du  vafe  :  &  cherchons  la  viteffe  V  avec 
laquelle  l'eau  doit  s'écouler.  Remarquons  que  fi  la  bafe 
du  c]?lindre  vertical ,  ou  la  maiïë  d'eau  onqpm  eft  ren- 
fermée ,  étoit  fubitement  anéantie  ;  l'eau  defcendroit  en 
mafTe,  en  fuivant  les  loix  de  la  chute  des  corps  graves- 
Il  en  feroit  de  même  d'un  fimple  £let  vertical/^  ,  li  celui-ci 
ifblé ,  étoit  enfermé  féparément  dans  un  canal  convenable» 
mais  ce  filet/i2 ,  fait-il  partie  de  la  maffe  d'eau  onqpm ,  toutes 
les  molécules  qui  la  compofent ,  font  alors  prefTées  dans  tous 
îes  fens  (160)  par  les  molécules  environnantes,  en  railon 
de  leurs  diflances  au  niveau  de  l'eau  om  ;  &  cette  preffion 
n'a  pas  lieu  lorfqu'un  cylindre  ifolé ,  fepare  de  la  mafTe ,  le 
fJet  fluide  fa,  C'eil:  pourquoi  la  molécule  ,  qui  dans  cette 
mafTe  onpqm  fe  trouve  placée  à  l'orifice  a ,  efl  la  feule 
du  filet  af^  qui  ne  foit  pas  prefTée  de  bas  en  haut ,  tandis 
Qu'elle  eit  preiTée  de  haut  en  bas  comme  les  autres  mo- 
lécules fupérieures.  Cette  dernière  prefïion  doit  donc 
tendre  à  la  chaffer  du  vafe  par  l'orifice  a.  Cette  molé- 
cule écoulée^  eft  auffi-tôt  remplacée  par  une  nouvelle 
qui  efl  poufTée  par  l'orifice  a  ,  non  -  feulement  par  le 
filet  af  ^  mais  par  l'adion  de  toutes  les  molécules  de 
onpqm  qui  toutes  tendent  â  s'échapper  par  a.  On  doit 
donc  conclure  que  fi  le  vafe  refte  confl:amment  plein 
d'eau  ,  &  à  la  même  hauteur  h  au-deiTus  de  l'orifice  a 
dont  la  furface  efl:  A  ,  chaque  molécule  qui  s'échappe 
fuccefîîvement  el^  chafTée  par  une  même  prefïion  pro- 
portionnelle au  poids  du  filet  af^  ou  hmg,  Ainfî  pendant 
un  inf^ant  infiniment  petit  t  (  qu'on  prendra  pour  l'unité 
de  tems  )  il  doit  s'écouler  une  mafTe  d'eau  M  dont  toutes 
les  molécules  reçoivent  une  égale  vitelTe  V  à  leur  fortie. 
Cette  mafTe  M  écoulée  pendant  t ,  peut-être  regardée 
comme  ayant  la  forme  d'un  cylindre  dont  la  bafe  efl  A  5 
&:  la  hauteur  une  ligne  repréfentée  par  V  ,  puifque  cette 
ligne  efl  l'efpace  parcouru  par  la  première  molécule  dans 
l'unité  de  tems.  Rappelons-nous  maintenant ,  qu'une  force 
motrice  efl  toujours  proportionnelle  à  la  quantité  de 
mouvement  Qu'elle  fait  naître  ^  par  fon  action  répétée 
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pendant  une  unité  de  tems  /  ;  èc  nous  verrons  qu'on  doit 
fpïre  cette  équation  kmgtz=:MV:=AV'  (b).  Si  le  vafe 
n'eut  été  plein  que  jufqu'à  une  hauteur  ^  ,  alors  on 
auroit  eu  ^mgf=.kb''  en  nommant  b  la  vitelTe  de  l'eau 
qui  s'écouleroit  dans  le  nouvel  état  des  chofes  ;  8z  en 
comparant  les  vitefîes  des  écoulemens  dans  ces  deux 
fuppofitions ,  leur  rapport  eft  donné  par  cette  proportion  , 
h::^,  W^ ib"" ,  Les  quarrés  des  vite/Tes  des  écoulemens ,  font 
donc  comme  les  diûances  de  l'orifice  au  niveau  de  l'eau , 
ou  comme  les  quarrés  des  vitefTes  qu'acquerroit  un  corps 
en  tombant  des  hauteurs  h  %l  ^, 

Ce  réfultat  annonce  que  la  vitefle  V ,  doit  être  réelle- 
ment celle  qui  feroit  acquife  par  un  corps  dans  fa  chute 
de  ia  hauteur  /^  ,  &  il  efl  facile  d'en  compléter  la  dé- 
monflration.  Car  fuppofons  que  le  filet  af,  enfermé  dans 
un  cylindre  qui  l'ifole  de  la  maiTe  onqpm^  deicende  par 
l'orifice  a  ,  en  vertu  de  la  feule  pefanteur  ;  il  doit  s'é- 
couler pendant  la  première  unité  de  tems  t ,  une  portion/* 
du  filet  af^  avec  une  viteffe  g  qu'on  peut  regarder  comme 
uniforme  puifque  le  tems  t  efl:  très-petit.  Cette  portion/ 
efi:  cylindrique.  Sa  bafe  eft  A,  &  fa  hauteur  x  peut  être 
représentée  par  g,  Ainlî  fa  mafTe  efl:  Ag.  La  quantité  de 
mouvement  qui  eit  communiquée  à  cette  maffe  pendant  t 
efl  A^\  La  force  qui  la  produit  efl  le  poids  de  /  qui 
efi:  xmg^  &  elle  lui  efl  proportionnelle;  ainii  on  peut  dire 
que  xmgtz=zAg^,  Comparons  cette  équation  à  (b)  ,  on 
en  conclura  cette  proportion  hmgt:xmgr,\AV'':Ag''  ;   ou 
/i:^:  •.V\*^*  (d)  ,  fi  ^  efl  la  vitefTe  acquife  par  une  mo- 
lécule m  en  tombant  d'une  hauteur  ;f.  Soit  q  la  vite/Te 
qu'elle  acquerroit  en  tombant  de  la  hauteur  h.  Leur  rap- 
port efl  tel  qu'on  a  la  proportion  x:h\  ".g^iq^  ,  de  forte 
qu'en  multipliant  par  ordre  cette  proportion  &  celle  (Dj , 
on  en  conclut  celle-ci  i:i:  :v^•^\  Elle  prouve  que  V:^^^  , 
ou  que  la  vitefTë  avec  laquelle  l'eau  s'écoule  par  le  petit 
orifice  a  d'un  grand  vafe,  efl:  égale  à  celle  qu'acquerroit 
un  corps  grave  en  tombant  du  niveau  de  l'eau  jufqu'à 
cet  orifice.  La  même  règle  s'étend  aulli  à  la  vitelTe  d'é- 
coulement par  un  orifice  latéral  ;  car  la  prefîion  qui  eft 
égale  dans  tous  les  fens  ,   doit  produire  latéralement  la 
même  vitefTe  avec  laquelle  elle  chafîe  l'eau  par  un  orific® 
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a  fait  au  fond  nqo.  On  doit  donc  conclure  que  l'eau  dé 
îa  mer  qui  s'introduit  par  quelque  ouverture  dans  la  cale 
d'un  vaiffeau  ,  s'y  précipite  avec  une  vitefTe  dont  le 
quarré  eft  proportionnel  à  la  hauteur  da  niveau  de  la  mer 
au-defTus  de  la  voie  d'eau  ;  &  qu'alnfi  les  voies  d'eau  les 
plus  profon^les  fous  l'eau  ,  font  auiîi  les  plus  dangereufes. 
261.  Puifque  la  preffion  éprouvée  &  exercée  en  tout 
fens ,  par  une  molécule  qui  fait  partie  d'une  maffe  fluide, 
dépend  du  poids  d'un  colonne,  dont  elle  efl:  la  bafe ,  & 
qui  a  pour  hauteur  fa  diÛance  z  au  niveau  de  l'eau  ; 
puifque  la  viteffe  qu'elle  tend  à  prendre ,  efl:  celle  qu'ac- 
querroit  un  corps  en  tombant  de  cette  hauteur  ;  il  s'enfuit 
que  fi  cette  molécule  peut  fe .  fouflraire  totalement  à  cette 
preffion  ,  (  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  lorfqu'elle  fuit 
avec  une  viteiTe  V  due  à  la  hauteur  z  ) ,  elle  ne  doit  plus 
exercer  de  preffion  dans  aucun  fens.  Car  elle  n'en  éprouve 
plus  elle  même  dans  fa  fuite ,  &  fon  a6iion  efl  eiïentiel- 
îement  la  même  (  260)  fur  toutes  les  diredions  poffibles. 
une  molécule  fluide  qui  s'écoule  avec  toute  la  viteffe  V 
4due  à  fa  diflance  Z  au  niveau  de  l'eau  ,  ne  prefTe  donc 
aucunement  les  parois  du  canal  ou  elle  coule  librement. 
Mais  cette  molécule  ne  peut -elle  fuir  avec  cette  viteffe  V  , 
&  ne  peut -elle  prendre  qu'une  viteffie  plus  petite  u  due 
à  une  hauteur  ^  ,  alors  on  doit  conïîdérer  la  preffion 
qu'elle  éprouveroit  dans  l'état  de  repos ,  comme  produite 
par  les  poids  de  deux  colonnes  d'eau  exhauflees  l'une  fur 
Fautre  ,  &  ayant  pour  hauteur ,  l'une  ;[  &  l'autre  z — ;^, 
Remarquons  auffi  que  fl  dans  l'état  de  mouvement ,  ceue 
molécule  n'eut  été  preiTée  que  par  une  colonne  fluide 
d'une  hauteur  ;[  (la  viteffe  étant  due  à  cette  même  hau- 
teur) elle  n'eut  éprouvé  ni  exercé  aucune  preffion  pen- 
dant fon  mouvement;  ainli  la  preffion  qu'elle  éprouve, 
&  qu'elle  exerce  lorfquelle  fe  meut  avec  une  viteiTe  u , 
ne  peut  provenir  que  du  poids  ou  de  la  preffion  d'une 
colonne  fluide  qui  a  pour  hauteur  (z — ^).  C'efl  pour- 
quoi dans  un  courant  d'eau  qui  a  une  vitefTe  due  à  îa 
hauteur  ^ ,  chaque  molécule  emportée  d'un  mouvement 
commun ,  ne  preîTe  &  n'eiî  prelfée  qu'en  raifon  du  poids 
d'une  colonne  fluide  qui  auroit  (^— {)  de  hauteur  en  fuppo- 
fanj  que  x  foit  fa  diftance  au  niveau  de  l'eau  courante. 
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L'expérience  confirme  évidemment  les  réfultats  de  ces 
i-éflexions  &  on  en  trouve  dps  preuves  décifives  dans  les 
ouvrages  de  Daniel  Bemoulli  &  de  BofTut.  Moi-même 
j'ai  plongé  verticalement  dans  l'eau  ,  un  tuyau  cylindrique 
ao  (fig.  I.  g)  ouvert  par  les  deux  bouts,  ainfî  qu'un 
tuyau  coudé  Mfy  en  tenant  la  branche  Bi  verticalement. 
Dans  l'un  &  l'autre  tuyau,  j'ai  introduit  un  ûoneuv pgq* 
Les  flotteurs,  lorfque  les  tuyaux  étoient  plongés  dans  l'eau 
calme  fe  tenoient  à  la  hauteur  de  ^  &  de  ^,  ou  à  la  fur- 
face  de  Teau  environnante  ;  mais  les  tuyaux  étant  plongés  , 
jufqu'à  ah  b^  dans  la  même  eau  lorfqu'elle  formoit  un 
courant ,  dirigé  fuivant  de  ,  avec  une  vitefTe  due  à  la 
hauteur  ^^ae  ^  dès  lors  les  flotteurs  s'abaifToienî  de  la 
hauteur  ae  ou  :^  dans  chaque  tuyau.  I^es  hauteurs  ao  &  bl 
des  colannes  fluides  intérieures ,  diminuoient  ainfl  par 
l'effet  du  courant  de  la  quantité  :[  ,  à  laquelle  étoit  due 
la  viteiîe  commune  des  eaux  environnantes.  Ce  même 
abaiiTement  avoit  encore  lieu  dans  le  tuyau  recourbé  ^ 
lorfque  le  coude  if  étoit  placé  dans  une  dire^lion  per- 
pendiculaire à  celle  du  courant  ;  ce  qui  devoit  être  5 
puifque  la  preffion  de  l'eau  en  /  étoit  également  afFoiblie 
en  tous  fens.  La  preffion  de  chaque  molécule  intégrante 
du  courant  n'efl:  donc  pas  en  raifon  de  fa  diflance  au 
niveau  de  la  m.afTe  de  ces  eaux,  mais  en  raifon  de  cette 
difîance  diminuée  de  la  hauteur  ;^  à  laquelle  eflduelavi- 
tefl'e  des  eaux.  C'efl:  pourquoi ,  au  milieu  d'une  rivière^ 
lieu  ou  le  mouvement  de  fes  eaux  efi:  parfaitement  libre  , 
le  niveau  efi:  plus  élevé  que  fur  les  bords  du  lit  où  la 
viteiTe  commune  efl  diminuée  ^  ou  retardée  foit  par  le 
frottement ,  foit  par  d'autres  obfiacles  accidentels, 

263.  Examinons  aufli  Taclion  des  molécules  d'une  eaia^ 
courante  fur  celles  d'une  eau  tranquille,  lorfque  les  premières 
animées  d'une  vitefTe  due  à  la  hauteur  ;?'^  viennent  choquer 
les  dernières.  Un  tuyau  coudé  i?i/efi:-il  plongé  jufqu'enc^,  dans 
un  courant  dirigé  àe  c  en  d  \  ou  fuivant /i  ;  le  courant  vient^' 
choquer  immédiatement  par  Forifice  /,  le  fluide  qui  efr  ren- 
fermé dans  bif.Pour  connoitre  l'efTet  de  ce  choc^  remarquons 
que  chaque  molécule  qui  arrive  &  frappe  en/,  eft  arrêtée 
par  l'orifice  qui  ei\  ouvert  diredement  au  courant.  Elle 
ne  peut  donc  plus  alors  fe  fouiiraire  par  fa  viteiie  hori- 


572.  MECANIQUE 

iontale,  à  la  prefEon  des  colonnes  fluides  environnantes, 
qui  ont  pour  hauteur  la  difiance  h  de  /au  niveau  de  Teavi. 
Ces  molécules  agilTent  donc  fur  l'eau  intérieure  du  tuyau, 
en  raifon  de  cette  hauteur  â,  &  forcent  la  colonne  in- 
térieure de  prendre  d'abord  la  hauteur  h  ;  mais  l'adion 
que  des  molécules  qui  fe  fuccedent  fans  interruption  ^ 
exercent  à  Torifice/,  efl  d'ailleurs  en  raifon  de  la  vitefle 
qu'elles  perdent  par  leur  réduction  au  repos  ,  ou  plutôt 
en  raifon  de  la  preiîion  de  la  colonne  qui  auroit  pour 
hauteur  celle  ^  à  laquelle  efl  due  la  viteffe  commune.  Le 
fluide  intérieur  fous  qette  preiîion,  ne  doit  donc  pas  fe 
fixer  à  la  hauteur  h ,  mais  il  doit  s'élancer  &  fe  main- 
tenir à  la  hauteur  h-\-:^.  L'expérience  a  confirmé  ce  nou- 
veau réfultat  ;  car  un  flotteur  introduit  dans  le  tuyau  in- 
diqué bij\  s'élève  d'une  quantité  ;[  au-deOus  de  la  fituation 
qu'il  conferveroit  dans  une  eau  calme  ;  lorfque  le  cou- 
rant dans  lequel  il  eu  plongé  ,  aborde  perpendiculaire- 
ment l'orifice  /  &  lorfque  fa  viteilé  efl;  due  à  une  hau- 
teur ;[.  Pitot  avoir  obfervé  cet  effet;  &  il  en  avoit  fait ufage 
pour  mefurer  la  vitefle  des  eaux  d'une  rivière.  Mais  les 
autres  effets  déjà  indiqués  (  262)  lui  étoient  échappés.  On 
a  voulu  faire  de  la  découverte  de  Pitot  une  application 
à  la  marine ,  &  en  déduire  la  mefure  du  fillage  des  vaif- 
feaux  ;  mais  l'agitation  des  bâtimens  à  la  mer  doit  rendre 
cette  méthode  impraticable.  On  a  même  été  plus  loin  tout 
récemment  ;  &  on  a  vu  fauflement ,  àes  moyens  fûrs  pour 
indiquer  aux  navigateurs  les  vrais  tirans  d'eau  de  l'avant 
&  de  l'arriére  d'un  vaifTeau  flottant,  dans  des  tuyaux 
recourbés  tels  que  hif^  qui  placés  intérieurement  à  la  proue 
&  à  la  poupe  ,  communiqueroient  avec  la  mer  par  un 
orifice  f.  De  tels  moyens  ne  donnent  des  réfultats  exaffs 
dans  un  vaiileau  en  repos ,  qu'au  milieu  des  eaux  calmes. 
Mais  clans  un  courant,  ils  indiquent  laviteiTe  des  eaux, 
foit  par  l'abaiiTem.ent  du  flotteur  dans  le  tuyau  placé  fous  le 
<:ourantj  (oit  par  fon  afceniion  dans  le  tu3^au  ouvert  au  cou- 
rant. Les  mêmes  principes  démontrent  qu'il  y  a  des  erreurs 
néceiTairement  attachées  à  cesinftrumen?,  lorfqu'un  vaifTeau 
efl:  fur  une  mer  agitée  ,  ou  lorfqu'il  a  un  mouvement  propre, 
264.  Ces  principes  iimples  &  clairs,  ont  aufli  d'autres 
conféquences  qui  font  très  -  importantes  \  mais  elles  ne 
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peuvent  pas  trouver  place  dans  cet  ouvrage  ,  foit 
parce  qu'il  eu  élémentaire  ,  foit  parce  qu'elles  doivent 
faire  partie  d'un  traité  direft  tle  l'art  de  la  marine.  On 
en  peut  conclure,  &  la  prefîion  qu'éprouvent  &  exercent 
les  molécules  qui  entrent  dans  la  compofition  d'une 
lame  rbq  de  la  mer  (fig.  5»  G) ,  &  la  formation  de  ces 
mêmes  lames  ,  &:  enfin  leur  marche  progreiîive  dans 
l'efpace  fous  rimpuliion  du  vent ,  qui  les  produit.  On  en 
conclut  la  figure  qu^a  dû  prendre  la  furface  des  mers 
du  globe  ,  en  combinant  ,  avec  l'effet  de  la  rotation  de 
la  terre  fur  fon  axe ,  la  pefanteur  qui  anime  toutes  fes 
parties,  ou  plutôt  l'attradion  générale  qui  porte  tous  les 
corps  de  l'univers  les  uns  vers  les  autres,  en  leur  im- 
primant une  tendance  mutuelle  ,  qui  eft  en  raifon  inverfe 
des  quarrés  de  leurs  diflances  refpedives. 

On  en  conclut  encore  que  le  globe  ,   s'il  eut  été  re- 
couvert totalement  par  la  mer ,  eut  dû  prendre  &  garder 
une  forme  qui  n'ëîoit  pas  parfaitement  fphérique  ,  mais 
elliptique,  (fig.  89)  avec  des  axes  d3nt  les  longueurs  fe- 
roient  dans  le  rapport  de  219  à  230  ,  tel  que  Newton 
l'avoit  préfumé  ,  &  tel  qu'il  a  été  donné  par  des  me- 
fures    géodéfiques.   Enfin    on   conclut    de    ces    principes- 
combinés  avec  les  îoix  de  l'attradion  ^  les  effets  que  le 
foleil  &  la  lune  doivent  exercer  &  exercent  fur  les  eaujs 
de  la  mer  ;  c'efl-à-dire  les  marées ,   leurs  circonflances  ^ 
leur  grandeur,  leur  cours,  les  époques  de  ces  phénomènes 9. 
l'ordre  de  leur  fuccefiion  ,  &  les  variétés  qui  les  dliiinguent 
foit  en  pleine  mer  ^   foit  furies  côtes  des  grano^s  continens- 
(fîg.  90).  —  Tous  ces  objets  dont  les  détails  font  im« 
menfes  autant  qu'iniérefTans ,  e^  qui  ont  les  rapports  les- 
plus  immédiats  à  la  marine  feront  confidérés  avec  tous- 
les  déveioppemens  qu'ils  doivent  âv5îr  dans  un  traité  iur 
cet  article  ;  traité  qui  doit  fuivre   ces  éîémens  pour  eu 
préfenter  les  applications  aulE  utiles  qu'elles  font  géné^ 
raies  pour  toutes  les  branches  de  cet  article, 

265.  Ces  applications  s'étendent  auiH  aux  phénomènes  de 
fair^  c*efî-  à-dire  de  ce  fluide  qui  enveloppe  la  terre  dans 
tout  fon  contour  &  qui  la  recouvre  fans  interruption  jufqr/à 
une  certaine  hauteur.  Car  les  parties  de  ce  fluide  font 
mobiles  &  pefantes  comme  celles  de  l'eau  ^.  &  chacune  îiio« 
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lécule  dans  la  maiTe  de  ratmofphere  ,  exerce  ,  comme 
elle  éprouve  dans  tous  les  fens,  une  prefîion  qui  ei\  pro- 
portionneile  à  fa  diftance  au  niveau  de  l'atmofphere.  C'efir 
pourquoi ,  dans  ce  fluide ,  comme  dans  une  mer  qui  en- 
vironneroit  la  terre ,  le  foleil  &  la  lune  par  l'efFet  de 
l'attraâiion  univerfelle  doivent  produire  un  courant  oriental 
dont  la  vitefTe  varie  fuivant  les  poiitions  des  molécules 
aériennes  à  l'égard  des  aftres  attirans.  C'efî  donc  à 
cette  caufe  bien  naturelle  qu'on  doit  attribuer  en  partie, 
le  vent  alifé  qui  règne  confiamment  dans  la  zone  torride 
&  qui  efl:  due  ,  en  plus  grande  partie  au>-  effets  de  la 
rai  éfadion  accaiionnée  par  la  chaleur  direQe  ou  réfléchie 
du  foleil.  Les  développemens  de  ces  phénomènes ,  ainfi 
que  des  moujfons^  &  des  vents  variabUs  ^  font  aufîi  ren- 
voyés au  traité  de  fart  de  la  marine  ,  &  nous  ne  nous 
arrêterons  ici  qu'à  certaines  coniidérations  particulières, 
266.  Un  des  caraQeres  difiindifs  de  l'eau  &  de  Tair  ; 
&  celui  que  nous  devons  fur-tout  remarquer,  efi:  que  le 
premier  âuide  efl:  incompr effible  ,  &  que  fa  denlité  eil 
égale  dans  tous  les  points  d'une  colonne  verticale  lorfque 
fur  toute  fa  longueur  elle  éprouve  une  même  tempéra- 
ture. Dans  une  colonne  d'air,  il  en  efl:  autrement.  Les 
parties  fupérieures ,  compriment  par  leur  poids ,  le  fluide 
inféîieur  ;  ces  parties  inégalement  denfes  fe  dilatent  iné- 
galement par  l'aélion  d'un  mem.e  degré  de  chaleur;  & 
celles  qui  font  dans  un  état  de  compreflion ,  tendent  par 
leur  élaiiicité  à  reprendre  le  volume  primitif  qu'elles 
occuperoientifolées,  avec  une  force  qui  efl  proportionnelle 
non-feulement  à  la  force  comprimante  ,  mais  auili  à  la 
chaleur  qui  leur  efl:  communicpée.  Soit  partagée  une  co- 
lonne verticale  de  l'atmofphere  en  plufieurs  tranches  de 
même  épai/ieur.  La  deniité  de  chacune  (en  n'ayant  pas 
égard  à  leur  température)  efl  alors  en  raifon  de  la  com- 
preiHon  qu'eUe  éprouve ,  ou  de  la  fomm.e  des  poids  des 
tranches  qui  lui  font  lupérieures.  Nommons  a^b^c^d,  &:c. 
les  poids  ou  les  deniités  de  ces  tranches  en  les  comptant 
de  la  couche  fupérieure  ou  extrême  de  ratm.ofphere). 
On  peut  dire  que  bwJi'êici  laïa-^-bia-^-b-^-c-ia-l-b-^-c-^d'.^c. 
Les  termes  des  derniers  rapports  font  en  progreilion 
géométrique;  car  bn  peiit  établir  par  exeaiple  ces  rapports 
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^^h:a-\-b-\-c\  \a-\-b-\-c:a-\-b-\-c-\-d  ;  puifque  d:c\  \a-\-b-^ci 
a-\-b  ;  &  par  conféquent  il  eu  démontré  que  les  denfîtés 
a^b^c^dj  &c.  des  tranclies  également  épaifîes  de  Fat- 
mofphere  ,  oa  les  preffions  qu'elles  exercent  comme  celles 
qu*elles  éprouvenr,  croifTent  en  progreffion  géométrique, 
tandis  que  les  diflances  des  tranches  au  niveau  de  l'at- 
mofphere  ou  à  la  couche  extrême ,  font  en  progreffion 
arithmétique.  C'eft  pourquoi  fi  on  exprime  ces  denfîtés 
par  des  nombres ,  ainfi  que  les  difiances  indiquées ,  ces 
dernières  doivent  être  les  logarithmes  des  premières  (§7). 
Déiignons  par  H  la  hauteur  totale  de  ratmofphere;  par  X 
&  X  les  diiiances  de  deux  couches  d'air ,  à  la  furface  de 
la  rr.er  ;  &  par  P ,  /? ,  les  preiHons  exercées  par  ces  deux 
couches;  on  peut  dire  que  H — X^i^/og.P,  &  H — x-^i 
log.  p.  On  en  conclut  que  X-—xz::^log.p.-—log.P'^  & 
û  xz=zo  ,  c'efi-à -dire  fi  une  des  couches  eu  prife  au  ni- 
veau de  la  mer,  on  doit  avoir  '^'z^log.p,  —  Icg.V. 

2.6j.  Remarquons  qu'à  la  furface  de  la  mer  ,  la 
preflion  p  de  l'air  fait  équilibre  au  poids  d'une  colonne 
verticale  de  mercure  qui  a  h  de  hauteur  ,  &  une  denflté 
uniforme  D.  Ainû pz=:kD.  De  même  P:=^ED,  en  nom- 
mant B  la  ha^îteur  du  baromètre  dans  la  couche  d'aif 
qui  efl  élevée  de  X  au-delTus  de  la  mer  ,  d'où  on  con- 
clut que  X.^=zlog.hD—log.BI)::^^log,h~^log.B.  Si  m 
indique  la  hauteur  du  baromètre  dans  une  couche  d'air 
qui  efl:  à  une  difiance  i  du  niveau  de  la  mer,  on  doit  avoir 
:^'^:=Llog,h  —  log.m^  &  en  comparant  ces  équations  on 
conclut  que  X:^:  :  log,  h  —  log.  B:  log.  h — log.  m.  On  peut 
donc  déterminer  la  grandeur  de  ^ ,  fi  on  connoît  les 
quantités  x^h^m^%L  B.  La  hauteur  d'un  lieu  au-de(Ius 
du  niveau  de  la  mer ,  peut  donc  être  connue ,  il  on  a 
ohfervé  la  hauteur  du  baromètre  &  dans  ce  lieu  &  au 
bord  de  la  mer  ,  &  dans  une  autre  flation  dont  la  dlftance 
au  niveau  de  la  mer  a  été  mefurée.  Cependant  les  ré-- 
fultats  qu'on  peut  obtenir  par  la  règle  précédente  ,  ne 
doivent  pas  être  regardés  comme  très-exads,  puifque 
nous  n'avons  eu  égard  ni  à  la  température  des  coucher 
d'air ,  ni  à  la  quantité  d'eau  plus  ou  moins  grande  que 
i'eau  peut  tenir  en  diiîolutioo  ;  car  ces  caufes  font  va^ 
rier  confidérablement  la  preflion  de  Tair, 
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Lorfqu'on  a  dit  précédemment  que  la  preiîion  de  Va.it 
fait  équihbre  à  une  colonne  de  mercure  dont  la  hauteur 
eu  k'y  on  doit  entendre  que  la  fomme  des  poids  de  chaque 
unité  de  volume  en  m.ercure  dont  cette  colonne  eu  corn- 
pofée,  prede  fur  fa  bafe  autant  que  celle-ci  eu  preffée 
par  le  poids  ou  le  refTort  de  ratmofphere  qui  repofe  fur 
elle.  La  denfité  D  du  mercure  efl:  proportionnelle  au  poids 
d'une  unité  de  fon  volune  ;  ainfî  en  répétant  D  autant 
de  fois  qu'il  y  a  d'unités  de  volume  dans  h ,  on  doit 
dire  pour  l'équilibre  que  JiDzzzp, 

268.  Si  la  bafe  de  la  colonne  de  mercure ,  au  lieu 
d'être  preiTée  par  le  poids  P  < le  l'atmofphere  ,  l'étoit 
uniquement  par  celui  d'une  colonne  d'eau  diftillée ,  dont 
la  hauteur  feroit  x  &  dont  la  denfité  r  eu  13  ,  6  fois 
plus  petite  que  D  ,  on  voit  que  l'équilibre  ne  peut  avoir 
lieu  entre  ces  deux  colonnes ,  l'une  d'eau  ,  &  l'autre  de 
mercure,  que  lorfqu'on  a  l'équation  k'Dzi^.xr^  ou  xz=: 
(13,6)/^.  C'efl  pourquoi  la  hauteur  /i  étant  de  28  pouces, 
fuivant  des  obfervations  faites  au  bord  de  la  mer ,  dans 
un  tems  calme ,  &  par  une  température  moyenne ,  on 
trouve  que  xz=:  32  pieds  environ.  La  preiîion  de  l'air 
peut  donc  faire  équilibre  au  poids  d'une  colonne  d'eau 
diiiilîée  qui  auroit  32  pieds  de  hauteur  lorfque  le  mer- 
cure eu  de  28  pouces  d'élévation  dans  le  baromètre  ;  & 
elle  eil  capable  d'élever  de  l'eau  à  3  2  pieds  de  hauteur  dans 
un  tuyau  qui  d'ailleurs  n'offriroit  aucun  obliacle  à  ce 
mouvement  d'afcennon. 

Cette  dernière  propriété  eftla  bafe  des  effets  des  pompes 
ûfpirantès  ,  car  celles-ci  ne  fervent  qu'à  fupprimer  la 
preiîion  que  l'air  peut  exercer  verticalement  au- demis 
Ci\àve  colonne  d'eau,  afin  que  les  collatérales  qui  ne  ceiïent 
d'éprouver  le  poids  de  l'atmofphere  &  qui  communiquent 
avec  elle  ,  l'obligent  de  s'alonger  &  de  s'élever  à  une 
hauteur  de  32  pieds  au-defius  du  niveau  général. 
\  Voici  le  mécanifme  ,  le  jeu ,  &  les  effets  de  ces  inflru- 
mens  fi  utiles  à  la  marine.  Dans  un  tuyau  qft  (flg.  91  ) 
percé  cylindriquem.ent,  on  introduit  un  corps  folide  ahh 
nommé  piflon  ;  qui  d'une  foible  épaiffeur  ,  a  la  forme 
&  le  diamettre  de  l'intérieur  du  tuyau.  Ce  pifton  mo- 
bile j  eft  fait  pour  être  élevé  &  abaiffé  à  volonté ,  à  l'aide 
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id'nne  verge  i  dans  un  efpace  gohb  qu'on  nomme  /eu  de 
piflon.  Il  eft  percé  dans  fa  hauteur ,  &  il  porte  à  l'ou- 
verture fupérieure  une  foupape  a  ^  qui  ne  peut  s'ouvrir 
qu'en  partie  ,  &  qui  abandonnée  à  elle-même  retombe 
ii  recouvre  l'ouverture  indiquée.  Dans  le  tuyau  &  au- 
deffous  du  jeu  de  pompe,  en  fm  ^  on  place  un  diaphragme 
fixe,  au  milieu  duquel  efl  un  trou  A,  Celui-ci  efî:  re- 
couvert par  une  foupape  ,  qui  s'ouvre  dans  le  même 
fens  que  celle  du  piflon ,  &  fous  une  pareille  inclinaiion. 
On  la  nomme  foupape  dormante  ,  pour  la  diflinguer , 
comme  fixe ,  de  la  première  qui  change  de  place  avec  le 
Diflon. 

La  pompe  ainfî  préparée  doit-elle  être  mife  en  ufage , 
fon  pieds  (l  efl:  plongé  dans  l'eau  qu'on  veut  élever  8c, 
dont  le  niveau  efl:  rp.  Alors  l'efpace  intérieur  hrph  du 
tuyau  ,  ne  contient  plus  que  de  l'air  ordinaire  qui  ne 
communique  plus  avec  l'air  extérieur.  Si  la  bafe  du  piflon 
s'élève  enfuite  de  fa  pofuion  la  plus  baffe  bh ,  juiqu'à  fa 
plus  grande  hauteur  ,  c'efl-à-dire  en  go ,  l'air  renfermé 
d'abord  dans  brph  s'étend  dans  l'efpace  grpo  ,  &  en  fe 
dilatant  ainfi ,  fon  élaliicité  diminue  en  raifon  de  i'ac« 
croiffemeni  de  fon  volume.  Il  n'exerce  plus  fur  l'eau  in- 
térieure rp  ,  la^preflion  que  les  eaux  collatérales  éprouvent 
au  dehors,  &  celles-ci  forcent  alors  la  colonne  intérieure 
de  s'élever  jufqu'à  certain  point  n  au-defîus  du  niveau  rp. 
Le  piflon  s'abaiiTant  enfuite  de  o  en  h  ^  la  foupape  A  le. 
ferme,  l'air  répandu  dans  §0/72  eu  comprimé,  &  il 
s'échappe  par  la  foupape  a  ,  û  cette  compreffion  rend 
fon  élaflicité  plus  grande  que  celle  de  Tair  extérieur , 
tandis  que  l'air  renfermé  dans  fmn ,  refte  dans  l'état  de 
dilatation  où  il  avoit  été  réduit  par  l'akenfion  du  piflon. 
Une  deuxième  élévation  de  celui-ci  produit  une  nouvelle 
dilatation  de  l'air  renfermé ,  foit  dans  bkfm  ,  foit  dans 
finn^  &  une  plus  grande  aiceniion  de  l'eau  intérieure» 
Oefc  enfin  après  plufieurs  coups  de  pifton,  ii  la  pompe 
efl:  bien  faite ,  que  l'eau  arrive ,  d'abord  à  la  foupape 
dormante  A ,  enfuite  au-deflus  de  celle  du  piflon  qui  en 
s'éîevant  en  o  ,  la  force  de  fe  dégorger  par  l'ouverture 
latérale  q.  Telles  font  à-peu-près  les  pompes  afpirantes 
qui  font  employées  dans  les  vaiiTeaux  ^  &  on  donne  les 
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noms  de  heufe  &  de  chopinc  aux  parties  désignées  paï 

les  noms  de  pifton  &  de  foupape  dormante. 

269.  Cherchons  à  quelles  conditions  une  pompe  doit 
produire  tout  l'eiîet  qu'on  eu  en  droit  d'en  attendre.  Défi- 
gnons  par  q  la  diflance  op ,  par  i  la  longueur  ok  du  jeu 
de  piflon  ,  par  u  Tintervalie  /zot  ,  &  par  a  la  hauteur  mp^ 

Avant  le  i^"^.  coup  de  pifton ,  Tair  occupe  Tefpace 
hrph ,  &  agit  fur  rp  comme  le  poids  d'une  colonne  d'eau 
de  3  2  pieds  de  hauteur.  Le  piflon  étant  élevé  en  0 ,  cet 
air  qui  occupe  un  plus  grand  efpace  grpo  ,  cylindrique 
comme  le  premier  &  de  même  bafe,  n'a  plus  qu'un  reffort 
proportionnel  à  P ,  &  qu'on  trouve  par  cette  proportion, 
'V:y^l\a~\-u:a-\■u■^i,  La  quantité  P  efl  donc  plus  foible 
que  32  pieds,  &  la  preffion  de  l'air  extérieur  efl  plus 
confidérable.  L'eau  intérieure  doit  donc  s'élever  dans  le 
tuyau  frpm,  Suppofons  que  cette  eau  fe  foit  élevée  Juf-^ 
qu'en  n^  en  déiignant  mn  parj'.  Soit  r  la  hauteur  d'une 
colonne  d'eau  dont  le  poids  équivaut  au  reiîbrt  de  l'air 
dilaté  qui  refîe  renfermé  dans  l'efpace  fmn  après  l'a- 
baifiement  de  la  foupape  A.  L'air  qui  fe  trouve  dans 
hhmf  entre  le  piflon  & /^^ ,  peut  avoir  le  reOort  de  l'air 
extérieur  &  nous  le  lui  fbppoferons.  Dans  cet  état  des 
chofes,  le  piflon  eu  relevé  jufqu'en  o,  l'air  de  hhmf  s'étend 
en  gfma  ^  &  ne  conferve  qu'une  force  élaflique  propor- 
tionnelle à  p.  Celle-ci  eit  telle  qu'on  a  l'équation  p[i-\-u) 
2::^liM,  Il  pesî  arriver  alors  que  p  foit  une  quantité  pluji" 
petite,  ou  plus  grande  que  r,  ou  qui  lui  foit  égale.  Dans 
les  deux  dernieis  cas,  la  foupape  A,  ne  peut  être  foulevée 
par  î'air  de  finn  &  Teau  ne  peut  pas  s'élever  dans  la 
pompe.  L'îi  tel  inconvénient  doit  être  prévu  dans  la  conf- 
truéiioo  des  pompes ,  ainfl  examinons  ce  qu'il  faut  faire 
pour  l'éviter.  On  fait  que  r-[-<2— 7=  32  (  en'repréfen- 
îant  par  (à-— y)  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  nrp  qu'oa 
a  fuppofé  être  déjà  élevée  dans  la  pompe).  A'mû p  étant 
égale  à  r ,  on  doit ,  en  combinant  les  deux  équations  pré- 
cédentes,  parvenir  à  celle-ci  (32— ^-j-jy)  (i-|-//)=:r32.«, 
ou  j/  (/4-//)rz:(/"-f«)  Û-— 32/.  Une  telle  équation  ne  doit 
donc  jamais  avoir  lieu  pour  une  pompe  où  l'eau  ne 
s-'arrête  pas  dans  fon  afceniion  ;  ainfi  j  étant  une  quan- 
tité pofitiye,  ou  Feaudéjà  élevée  n'étant  pas  encore  arrivée 


DE      L*HOMME      DE      MER.         579 

à  la  foupape  A  ,  il  faut  que  la  quantité  {i-{-u)  a  foit  tou- 
jours plus  petite  que  31./;  h.  on  l'obtient  aifément  en 
ne  laiffant  aucun  intervalle  entre  la  foupape  dormante 
&  le  pifton  au  plus  bas  de  fa  courfe.  Car  alors  y=ia 
—  32  ;  d'où  on  tire  cette  2^,  règle  que  a  ou  mp  ne  doit 
jamais  valoir   32. 

Suppofons  aduellement  que  l'eau,  par  le  jeu  du  pifton, 
dans  une  pompe  bien  organifée  foit  au-dei]us  de  la  fou- 
pape dormante  &  à  une  difLance  ^  du  point  o  ;  que  la 
bafe  du  piflon  foit  en  ^Â  ;  &  que  l'air  renfermé  entre 
cette  bafe  &  l'eau  élevée,  ait  le  même  reffort  que  lair 
extérieur.  Alors  le  piflon  s*éleve-t-ii  en  o,  l'air  intérieur 
fe  dilate ,  &  fon  reilort  efi:  égal  au  poids  d'une  colonne 
d'eau  qui  auroit  R  de  hauteur.  On  trouve  R  par  cette 
équation  R{::=:32(:[— i) ,  &  elle  doit  être  telle  qu'étant 
ajoutée  à  la  hauteur  (^-f^'-j-" — {)  de  la  colonne  d'eau 
déjà  élevée,  la  fomme  foit  moindre  que  32  pieds,  afîri 
que  Tair  extérieur  tende  de  nouveau  ,  après  ce  coup  de 
pifton  ,  à  produire  l'augmentation  de  la  colonne  d'eau 
de  la  ponipe. 

Nommons  m  cette  différence ,  &  on  aura  ^^a-^-i-^-u 
«™-:^:^z3i- — m.  Cette  équation  combinée  avec  la  pré- 
cédente, conduk  à  celle-ci  /;/^^^32  i — ^{-|"{^  (^^  défi- 
gnant  {^a-\-i-\-ii)  par  q).  On  voit  donc  que  m-:^io  lorfque 
l^qi — 32/,  OU  lorfque  ;[=^^-f (^^'— 32.2)^.  L'eau 
doit  donc  s'arrêter  dans  une  pompe ,  dans  deux  cas  ;  & 
il  faut  empêcher  qu'aucun  ne  puifTe  avoir  lieu.  On  y 
parvient  en  faifant  enforte  que  la  quantité  ^  q  ""  foit  plus 
petite  que  32.  i,  parce  qu'alors  la  valeur  de  7^  devient 
imaginaire ,  &  démontre  que  la  nullité  de  m  n'eil  jamais 
poffible  ,  ou  que  Teau  doit  s'élever  à  chaque  coup  de 
pifton  pour  aller  fe  dégorger  par  l'orifice  q.  On  peut  donc 
établir  en  règles  générales  ,  les  indications  de  ces  écfua- 
tions ,  &:  dire  que  l'effet  d'une  pompe  eil  aiTurée ,  lorfque 
le  pifl:on  au  plus  bas  de  fa  courfe ,  n'efi:  pas  éloigné  de 
la  foupape  dormante;  lorfque  celle-  ci  n'efl  pas  332  pieds 
de  diftance  du  niveau  de  l'eau  ;  &  lorfque  le  jeu  du  pifcoa 
répété  32  fois  efl:  un  produit  qui  furpafTe  le  quarré  de 
la  moitié  de  fa  plus  grande  élévation  au-deilus  du  niveau 
de  l'eau. 
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270.  L'eflbrt  qui  eil  fupporté  par  le  pifîon  pendant 
le  jeu  continu  de  la  pompe  eft  facile  à  calculer.  Car  le 
poids  A  de  l'atmofphere  ,  &  celui  de  la  colonne  d'eau 
qui  s*étend  du  piflon  au  dégorgeoir  q ,  prefTent  ce  pifton 
de  haut  en  bas ,  tandis  que  de  bas  en  haut ,  il  efl:  prefTé 
par  le  poids  A  de  ratmofphere  diminué  de  celui  Q  de  la 
colonne  d'eau  qui  remplit  la  pompe  depuis  le  réfervoir 
jufqu'à  la  bafe  du  piflon.  La  différence  S+Q  de  ces  preffions 
&  qui  eft  la  charge  réelle  du  pillon  eft  donc  égale  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  qui  ayant  la  bafe  du  pifton ,  auroit 
pour  hauteur  celle  du  'dégorgeoir  au-deflbs  du  refervojr. 
Ttlle  eft  la  réfiftance  que  doivent  vaincre  des  hommes 
employés  à  faire  jouer  une  pompe  afpirante  ,  en  y  ajou- 
tant d  ailleurs  celle  que  produifent  les  frottemens. 

Au  refte  la  h  .uteur  à  laquelle  l'eau  peut  être  élevée 
à  l'aide  d'une  telle  pompe ,  varie  comme  la  preflion  de 
l'atmofphere ,  &  le  mercure  dans  le  baromètre  indique 
ces  variations.  Car  toutes  les  caufes  qui  le  font  defcendre 
telles  que  ,-  le  vent,  les  mouvemens  de  l'air  ,  &  fon  hu- 
midité, diminuent  l'effet  des  pompes  qui  eft  toujours  plus 
grand  ,  lorfquun  air  plus  denfe  ,  plus  calme  ,  ou  plus 
élaftique  produit  rafceniion  du  mercure. 

271.  Les  principes  précédens  fervent  auffi  de  bafe  à 
la  conftruŒon  des  ventilateurs ,  ou  des  machines  qu'on 
peut  employer  pour  renouveller  l'air  dans  la  cale  d'un 
vaiïïeau.  Cet  air  renfermé  de  toute  part  dans  un  efpace 
ûgfr  (fig.  73.  g)  &  qui  ne  communique  avec  l'air  ex- 
térieur que  par  des  ouvertures  faites  en  /z  &  en  {  ,  ne 
peut  en  fortir  que  lorfqu'on  augmente  ,  ou  lorsqu'on 
aftoiblit  la  preffion  de  l'air  extérieur  en  n  ,  fans  qu'elle 
change  en  ;[ ,  ou  lorfqu'on  donne  à  l'air  intérieur  qui 
correfpond  à  72,  un  degré  d'élafticité  propre  à  lui  faire 
furmonter  la  prefîion  de  l'air  extérieur  qui  agit  également 
en  72  &  {.  Voici  les  moyens  re  produire  ces  effets,  i^.  Une 

'longue  &  large  manche  en  toile  ,  &  ouverte  par  les  deux 
bouts,  qui  defcend  fuivant  nd^  eft-elle  fufpendue  au- 
deffus  du  pont,  &  préfente-t-el!e  au  vent  une  ouverture 
latérale?  Le  courant  d'air  qui  s'y  introduit  refoule  fui- 
vant nd  l'air  de  la  cale  qui  s'échappe  alors  par  l'écou- 
tille  {.  Cet  effet  eft  parfaitement  analogue  à  celui  d'une 
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€au  courante  cd  (263  )  [ûg.  22.  G)  qui  recrue  &  arrêtée 
par  l'orifice  f  du  tuyau  recourbé  bif^  fait  remonter  l'eau 
renfermée  dans  ce  tuyau  ,  à  une  hauteur  d'autant  plus 
grande  que  le  quarré  de  la  vitefTe  de  l'eau  affluente  eft 
plus  conlidérable.  2°.  L'air  extérieur  &  calme  qui  re- 
pofe  fur  n ,  efl:-il  mis  en  mouvement  ou  pompé  à  Taide 
d'une  machine  quelconque ,  fa  prelîion  en  n  diminue 
Tiéceffai rement  ,  tandis  qu'en  ;^  l'atmofphere  agit  fans 
éprouver  cette  variation.  L'air  de  la  cale  doit  donc  fortir 
par  n  ,  &  être  remplacé  par  l'air  extérieur  qui  s'introduit 
en  {.  3^.  La  chaleur  du  feu  peut-elle  être  appliquée  en  n^ 
pour  augmenter  en  ce  lieu  feul  le  redort  de  l'air  qui  s'y 
trouve ,  alors  celui-ci  devenu  plus  élaftique ,  doit  s'élever 
au-deilus  de  /2 ,  il  doit  donc  être  faivi  par  d'autres  parties 
d  air  de  la  cale  ,  qui  viennent  en  n  ,  acquérir  fucceffive- 
ment ,  par  le  feu ,  un  nouveau  degré  d'élafticité ,  &  s'é- 
lever comme  celles  qui  les  ont  précédé.  Le  remplacement 
de  cet  air  eft  fait  en  même  tems  par  l'air  extérieur  qui 
s'mtroduit  en  ;[.  Cette  application  du  feu  deviendroit  fa- 
cile même  dans  un  vaiiîèau  ,  en  faifant  pa(ïer  par  le 
brafier  de  la  cuilîne ,  un  tuyau  de  tôle  ,  qui  feroit  coudé 
pour  éviter  les  accidens,  qui  ne  ferviroit  qu'au  partage 
de  l'air  de  la  «cale  ,  ck  dont  les  extrémités  feroient 
ouvertes  l'une  fous  le  pont  &  l'autre  au-deilus  du  foyer. 

272.  Après  avoir  ainii  analyfé  les  preffions  que  l'air 
&  l'eau  en  repos  ou  en  mouvement  exercent  fur  des 
molécules  femblables  à  celles  qui  les  compofent ,  il  faut 
examiner  l'aQion  des  mêmes  fluides  fur  des  corps  qu'ils 
rencontrent ,  qui  y  font  plongés  en  tout  ou  en  partie  ,  & 
qui  s'y  meuvent  avec  diverfes  viteffes,  ou  qui  reçoivent 
le  choc  de  ces  mêmes  fluides  en  mouvement. 

Une  ligne  folide  de  (fig.  21.  G),  ou  qui  n'a  d'é- 
pailTeur  que  celle  d'une  molécule  d'eau,  efl- elle  plongée 
au-derfbus  du  niveau  om  d'une  niafië  d'eau  ;  cherchons 
la  grandeur  des  preffions  diverfes  que  l'eau  exerce  fur  de ^ 
dans  tous  les  fens  quelconques.  On  fait  que  chaque 
molécule  fluide  agit  également  fur  toutes  les  dire6lions 
poffibles ,  ainli  on  peut  en  conclure  que  dans  le  fens  dn  , 
par  exemple,  de  ^  efl  follicitée  par  autant  de  forces  pa- 
rallelles  k  dn  ,  qu'on  peut  imaginer  de  filets  fluides  qui 
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parallèles  auffi  à  dn  agifTent  immédiatement  fur  quelques 
parties  de  de.  Le  nombre  de  ces  forces  ,  ou  celui  des 
filets  ,   ^Çi  indiqué  par  la   grandeur   d'une   fedlion   m  ^ 
perpendiculaire  à  dn.  Car  autant  on  pourroit  ranger  de 
molécules  fur  nr ,  autant  il  doit  y  avoir  de  £lets  fluides 
qui  parallèlement  a  dn^  fe  dirigent  fur  dz.  D'ailleurs  l'aélion 
de  chacune  de  ces  forces  parallèles  appliquées  fur  di- 
verfes  parties  de  de  eft  en  raifon  de  la  diflance  de  chacun 
de  ces  élémens  au  niveau  de  l'eau  om  (260)  :  &  ces  dif- 
tances   forment  enfemble  une   progreffion   arithm,étique 
dont  les  ternies  extrêmes  font  les  diftances  des  points  d 
3i  e  k  om.  Ainfi  la  preiîion  totale  exercée  fur  de  dans  le 
fens  dn  ,  étant  compofée  de  la  fomme  de  toutes  les  forces 
parallèles  indiquées ,  on  peut  la  trouver  en  prenant  la 
fomme  des  termes  d'une  progreûion  arithmétique  ,   dont 
le  nombre  eu  nr  ^  Si  dont  les  termes  extrêmes  font  les 
prenions  de  l'eau  fur  les  extrémités  d  8z  e  de  de.  Soient 
do  &  cm  les  diftances  de  e  &  J  au  niveau  de  l'eau,  &/? 
la  pefanteur  fpécifîque  de  l'eau  ,   ou  le  poids  de  l'unité 
de  volume  de  ce  fluide  ,  alors  p,  do  &  p,  me  >  expriment 
la  preffion  exercée  par  l'eau  en  ^  &  e.  La  preffion  totale 
cherchée  dans  le  fens  du  ,  eft  donc  égale  à  {p[do-\-me)nr. 
En  raifonnant  de  même  fur  la  preffion  exercée  par 
l'eau  fur  de  dans  le  fens  vertical ,  on  trouveroit  que  cette 
preffion   eft  exprimée  par  {p[do~{-me)on,  La  preffion 
îur  de  dans  le  fens  horifontal  ,  ou  perpendiculairement 
à  qe  eft   donc  ^p[do-\-îne)qe,   I,es  preffions    dans   tout 
autre  fens  fur  de ,  feront  déterminées  de  la  même  manière, 
&  comme  les  ferlions  nr  ^  om  ,  qe  ,  &c.  ^  par  lefquelîes 
on  multiplie  la  quantité  ^p[do-\-me) ,  font  les  projetions 
de  de  fur  un  plan  auquel  eft  perpendiculaire  la  diredion 
fuivant  laquelle  la  preffion  eit  exercée  ;  on  dot  conclure 
que  la  preffion  de  l'eau  far  une  ligne  de ,  fuivant  une 
direûîon  délignée,  eu  égale  à  la  fomme  des  deux  preffions 
<qui  font  exercées  furfes  points  extrêmes,  multipliées  par 
la  projeélion  de  de  fur  un  plan  auquel  cette  diredion  eft 
perpendiculaire.  Cette  règle  eil  générale  &  voici  fes  ap- 
plications. 

Un  triangle  acd  (fig.  9.  G.)  ou  un  prifme  triangulaire 
qui  auroit  i'épaifTeur  d'une  molécule  d'eau ,  eft-il  plongé 

verticalement 
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verticalement  dans  une  mafTe  creau  dont  abd  ell  le  niveau 
là  prefîion  verticale  que  Teau  exerce  fur  fe^-  deux  côtés 
ac  ^  de  ^  eu  égale  au  poids  de  ce  prifrae  confkléré  comme 
fluide„  Car  bc  étant  la  dillance  de  l'extrémité  commune 
^ ,  de  ces  côtés  au  niveau  abd ^  alors  \p»hc.ab  exprime 
la  preffion  verticale  de  l'eau  fur  ac  ;  &  celle  fur  ed 
eil  -p  bc,  db  ;  de  forte  que  ces  prefîions  réunies  forment 
la  fomme  ^p.bc.da  ;  c'efl;-à-dire  c[ue  le  volume  de  ce 
prifme  étant  eflimé  en  pieds  cubes ,  &  fon  poids  étant 
évalué  à  raifon  du  poids  de  chaque  pied  cube,  ce  poids 
efl:  la  preffion  verticale  exercée  par  l'eau  fur  le  contour 
de  acd^ 

La  preffion  fur  ac  ,  dans  le  fens  horifontal  ql ,  eft 
-p.cbj^  \  &  celle  fur  de  ^  qui  eft  dirigée  dans  un  fens 
contraire  ri ,  efc  auffi  \p.  cb^  Ces  preffions  égales  &  op- 
pofées  diamétralement ,  fe  détruifent  donc  mutuellement,- 
Ainfi  toutes  ces  preffions  exercées  fur  ce  prifme  pouvant 
fe  réduire  à  trois  forces  parallèles  à  trois  axes  perpen- 
diculaires entr'eux ,  il  s'enfuit  qu'en  fuppofant  que  deux: 
de  ces  axes  foient  horifontaux  ,  ce  prifme  n'elt  foUiciîé 
à  fe  mouvoir  ,  par  l'eau  qui  le  prefTe ,  que  dans  le  fens 
vertical ,  &  de  bas  en  haut.  Il  ne  peut  donc  flotter ,  ou 
refi:er  en  repos  ^  étant  plongé  dans  l'eau  calme  ,  qu'autant 
qu'il  eft  en  même-temps  fournis  à  l'aéiion  direÛement  con- 
traire d'une  force  étrangère  ,  égale  à  la  preffion  ~p,bc.ad ^ 
&  telle  que  peut  être  le  poids  de  la  malle  particulière 
de  ce  prifme  confidéré  comme  fluide. 
•  273.  Etendons  ces  idées  à  la  recherche  de  la  preffion 
de  l'eau  fur  la  carène  d'un  vaifTeau  ,  en  décompofant 
cette  dernière  en  tranches  verticales ,  minces  &  placées 
comme  les  demi-couples  qmy  ,  tap  ^  :^sx  &c.  (fier,  cy,  G  ) 
ou  telles  que  apn  RQSgm  (fig.  i.  g),  qui  repréfente 
particulièrement  un  demi -couple  dans  toute  fon  épaideur. 

Confidérons  Téiément  quandranc^ulaire  i^pgi  du  con- 
tour antérieur  de  ce  couple ,  plongé  dans  l'eau  qui  l'en- 
vironne. Menons  des  lignes  verticales ,  tib  ^  pc  ^  :^t  ^  qg  ^ 
par  les  fommets  des  angles  de  cet  élément  &  terminées 
par  le  niveau  de  l'eau  ûSQR.  La  preffion  verticale  de 
l'eau  fur  le  feul  côté  up  eÛ  \p[iib-\-pc)bc.  Le  fa6teur  7 
{ub-\-pc)bc  exprime  la  furl^ce  du  trapèze  bupc.  Un  pa- 
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reii  ralfonnement  conduit  à  trouver  que  la  preïïion  ver* 
tîcale  de  Peau  fur  chaque  ligne  élémentaire,  telle  que  up^ 
du  quadrilatère  up^^^^  ef^  égale  au  produit  de/?,  mul- 
tiplié par  la  furface  du  trapèze  correfpondant ,  qui  pa- 
rallèle à  bupc  peut-3tre  regardé  ainfi  que  celui-ci ,  comme 
«n  élément  du  volume  du  prifme  tronqué  bu:^ptqc,  La 
fomme  des  preitions  verticales  exercées  par  l'eau  lur  upg:;^^ 
eÇt  donc  égale  au  poids  d'une  maiTe  d'eau  dont  le  volume 
efi  bupg^tqc»  Celle  des  preffions  verticales  de  l'eau  fur  la 
carène  du  couple  fuppofé  ,  ou  d'une  tranche  entière  , 
efl:  donc  égale  au  poids  de  cette  tranche ,  en  la  con- 
fîdérant  comme  fluide.  Enfin  la  carène  d'un  vaiffeau 
éprouve  donc,  dans  le  fens  vertical,  &  de  bas  en  haut, 
des  preilions  dont  la  fomme  eft  égale  au  poids  du  vo- 
lume d'eau  qui  eft  déplacé  par  cette  carène. 

Il  efl  fupeifiU  de  répéter  ici  que  les  preffions  exercées 
horifontalement  par  leau  environnante  ,  fur  la  carène 
d'un  vaiiTeau,  fe  détruifent  mutuellement,  parce  que  la 
démonfiration  en  eil:  la  même  que  celle  qui  a  été  donnée 
précédemment. 

Le  volume  de  la   carène    d'un  vaifTeau   étant    donc 
calculé  comme  on  l'a  enfeigné  (  145  )  ;  &  le  réfultat  étant 
multiplié,  par  71  liv.  (qui  el^  le  poids/?  d'un  pied  cube 
d'eau  de  mer,  ou  par  70  liv.  qui  eft  celui  de  l'eau  douce), 
on  obtient  la  valeur  en  livres  de  la  force  avec  laquelle 
i'eau  preile  verticalement  de  bas  en  haut ,  la  carène  d'un 
x^aiffeau.  Un  corps  fubrnergé  perd  donc  de  fon  poids , 
&   la  partie  qu'il  perd  eft  toujours  égale  au  poids   du 
fluide  calme  qu'il  déplace.  Un  corps  peut  donc  flotter  fur 
l'eau  îi  fon  poids  ei\  égal  à  celui  d'un  volume  d'eau  , 
xju'une  de  fes  parties  peut  déplacer.  lAdàs  il  ne  peut  flotter  , 
Ten  repos,  &  garder  une  certaine  ûtuation ,  que  lorfque 
4a  diredion   de  i^')n  poids  &  celle  de  la  réfultante  des 
^^refiions  de   l'eau  fur  fa  carène  ,  font  diamétralement 
x^ppofées.  On  fait  que  le  poids  d'un  corps  doit  être  re- 
gardé comme  une  force  verticale  qui  eft  appliquée  à  fon 
centre  de  gravité  (139)  ;    d'ailleurs  les  prefBons  verti- 
cales que   i'eau  exerce  fur  le  contour  de  la  partie  fub- 
niergée  ,   forment  une   fomme  déjà    indiquée  ;   &    leur 
réfultante  efl:  une  force  verticale  dont  la  diredion  paflô 
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nécedairement  par  le  centre  de  grandeur  de  la  carène. 
Car  la  preffion  verticale  de  i'eau  fur  chaque  élément 
upg^  de  la  carène ,  étant  repréfentée  par  le  poids  d'une 
mafie  d'eau  dont  le  volume  efl  la  partie  correfpondante 
hupg?jqc  de  la  carène  ;  le  moment  de  chacune  de  ces 
preiîions  ,  à  l'égard  d'un  plan  vertical  q:jelconque  ,  eft 
donc  égal  à  celui  de  chaque  partie  correfpondante  du 
volume  de  la  carène.  Ainfi  la  réuiltante  de  toutes  ces 
preffions ,  &  le  centre  de  grandeur  de  la  carène  ,  doivent 
être  également  éloignés  de  tous  les  plans  verticaux  aux- 
quels on  peut  les  comparer.  C'efl:  pourquoi  en  fuppofant 
que  tous  ces  plans  foient  dirigés  par  le  centre  de  gran- 
deur ,  la  réfultante  des  preffions  verticales  doit  aufîi  fe 
trouv^er  dans  chaeun  de  ces  plans,  ou  être  dirigée  ver- 
ticalement par  ce  centre  qui  leur  e.'l:  commun.  Un  corps 
ne  peut  donc  flotter  &  en  repos,  fur  une  eau  calme  , 
qu'a  deux  conditions,  La  i^^^.  efi:  que  le  centre  de  gravité 
du  corps ,  8l  le  centre  du  volume  de  fa  carène  foient 
placés  fur  une  même  ligne  verticale  ;  &  la  i^^^-e. 
efl  que  le  poids  du  corps  foit  égal. à  celui  du  yolume 
d'eau  dont  il  occupe  la  place.  Ainfi  lorfqu'on  s'efl:  pro- 
pofé  de  conikuire  un  vaifTeau  de  74,  qui  tout  armé, 
doit  pefer  jOQoVtonneaux ,  ou  6000000  Yiw  (  à  rai  Ton 
de  2000  liv.  le  tonneau  )  ,  f a  carène  a  dii  être  con- 
formée de  manière  ,  que  fon  volume  fut  de  8333]  pieds 
cubes  environ  ,  &  que  dans  la  iituation  particulière  que 
ce  vaifTeau  doit  prendre  &  garder  fur  l'eau,,  fon  centre 
de  grandeur  fut  placé  fur  la  verticale  qui  pafle  par  le 
centre  de  gravité  du  vaiiTeau  armé. 

Un  tel  corps  flotte-t-il  dans  une  eau  courante ,  ou  fur 
une  mer  agitée  ;  alors  il  faut  pour  déterminer  la  réful- 
tante des  preffions  verticales  fe  rappeler  ce  qui  a  déjà 
été  dit  (  161)  des  courans  &  des  lames.  Il  faut  donc . 
analyfer  la  preffionv  erticale ,  qui  eft  exercée  fur  chaque 
élément  de  fa  carène  par  les  molécules  qui  agifïent  fur 
lui  ;  &  cette  preffion  efl  ,  comme  on  fait ,  en  raifon  de 
la  diftance  de  cet  élément  au  niveau  de  l'eau,  diminuée 
de  la  hauteur  à  laquelle  feroit  due  la  vitede  dont  ces 
molécules  fe  trouveroient  animées  ^  au  monriCnt  de  leur 
contad  avec  le  corps, 
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274.  SI  les  principes  précédens  peuvent  fervîr  à  juger 
û  un  corps  doit  flotter  en  repos  dans  une  iîtuation  dé- 
terminée ,    ils  font  propres  auffi  à  faire  connoître  les 
règles  générales  qu'on   doit  fuivre  pour   donner    à   un 
vaifTeau  une  forme  telle,  non -feulement   qu'il  ilotte  ea  ' 
repos  lorfque  fon  plan  diamétral  efl:  vertical ,  mais  auffî 
qu'il  réfiile  fortement   à  tome  caufe  étrangère  qni  ten-« 
droit  à  l'éloigner  de  cette pofition  droite.  (Ce  plan  diamé-  ' 
tral  eir  celui  qui  pafTe  par  Tétrave  ,  la  quille  ,  &  l'étambot;  l^ 
ceû  aqfnod  iig.  29.  G.  ).  Dans  un  vaifleau  cette  réiif^ance 
«ft-nommée  flabilit?  ^"éz.  elle  efl  une  de  fes  qualités  efTen- 
tielles.  Elle  dépend  du  m.oment  de  la  réfultante  despreffions 
verticales  de  l'eau  ,  à  l'égard  d'un  axe  horizontal  qui  pafTe 
par  le  centre  de  gravité  de  la  carène ,  lorfque  le  vailTeau 
efl    incliné  ,   comme   le    font    les  tranches  repréfentees 
(fig.  22  ,  23   &  33.  G.)   Plus  ce  moment  efi:  confidé- 
rable  ,    plus  le  vaifTeau  incliné  efî:  lollicité  fortement  à 
tourner  fur  lui-même  pour  reprendre  une  fituation  droite 
(fig.   32,  G.)  qu'il  doit  toujours  garder  ;.&  plus,  par 
conféquent  il  doit  préfenter  de  réfiftance  aux  puifiances;' 
qui  tendent  à  l'incliner.  Le  développement  de  ces  mo- 
mens&  leur  réfultats ,  qui  font  connoître  la  fiabilité  d'un 
vaifTeau  à  l'égard  d'un  axe  horizontal  qui  pafTe  par  fon. 
centre  de  gravité,  parallèlement  foit  à  fa  longueur  foit  * 
à    fa   largeur  ,   ne    feront    pas    établis    ici    dans    leurs  • 
détails,  &  ils  appartiennent  fpéciaîement'  à  un  traité  de'^ 
Tart  de  la  marine,  où  doivent  être  difcutés  les  fondemens  ' 
de  toutes  les  qualités  qui  font  néceilaires  aux  bàtimens 
de  mer.  - 

275.  "Après  les  réflexions  précédentes  ,  fur  les 
preflions  qui  font  exercées  &  éprouvées  dans  tous 
les  fens  ,  par  chaque  molécule  intégrante  d'une  madè 
fluide ,  on  peut  déterminer  quelle  doit  être  l'impulfion 
d'un  fluide  fur  la  furface  d'un  corps  fixe ,  lorfque  ce 
fluide  animé  d'une  vitefTe  due  à  la  hauteur  x  vient  ren- 
contrer cette  furface.  Suppofons  ,  c{ue  ce  corps  foit  un 
parellélipipede  reélangie  BCEDIHGF  (fig.  44),  qu'il 
flotte  en  repos ,  &  que  fes  faces  antérieure  &  postérieure, 
BHDI ,  CGFE  ,  foient  non  -  feulement  verticales,  mais' 
âuiîi  perpendiculaires  à  la  diredion  du  courant.  L'eau 
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environnante  n'exerce  alors  que  fur  le  fond  itgft,  une 
preiîion  verticale  qui  feroit,  /7,HGFI  [h — x)  (en  nom- 
mant h  la  difiance  du  fond  au  niveau  de  l'eau  BCED.  ) 
Si  on  compare  cette  preffion  à  celle  que  ce  prifme  éprou- 
veroit  dans  la  même  eau  calme  ,  on  conclura  aifément 
que  celle-ci  exprimée  par  /7.HGFT./z  eil:  fupérieure  à  la 
piemiere,  &  que  par  conféquent  le  tirant  d'eau  d'un  tel 
corps,  ainfi  que  d'un  vaideau  flottant  dans  une  eau  cou- 
rante ,  doit  être  plus  grand  que  lorfque  ce  corps  eft 
environné  d'une  eau  calme  ^  tranquille. 

Quant  aux  preffions  horizontales  exercées  parce  même 
courant ,  fur  les  faces  verticales  &  latérales ,  du  prifme^ 
fuppofé  ,  elles  ne  fe  détruifent  pas  dans  tous  les  fens  y 
comme  dans  une  eau  calme.  Le  courant  étant  parallèle 
aux  faces  latérales  &  verticales,  BHGC  <k  DiFE  ,  il  y 
a  équilibre  entre  les  preiîions  exercées  par  le  courant 
perpendiculairement  à  ces  faces.  Maïs  le  courant  eft 
dirigé  fur  la  face  H  B  D  ï  ;  c'efl:  pourquoi ,  l'eau  ,  venant 
frapper  chaque  ligne  of  (  qui  ,  parallèle  au  niveau  de 
l'eau  dont  elle  efl;  éloignée  d'une  diftance  h  ,  peut  être 
regardée  comme  un  élément  de  la  face  choquée  )  eil 
alors  arrêtée  dans  fon  mouvement  par  le  corps  qu'on 
fuppofe  fixe.  Bile  perd  toute  fa  vitelle  dans  le  choc,  ^ 
le  courant  amenant  fans  ceffe  de  nouvelles  moliécules  , 
exerce  fur  of  la  même  ixeilion  qu'il  feroit  fentir  à  la 
bafe  y  {  ^^-  2.  G.  )  de  la  colonne  d'eau  renfermée 
dans  îe  tube  recourbé^// de  Pitot  (1^3).  Cette  preffion 
doit  donc  être  exprimée  par /?.  ofi^h-\-x)» 

Le  fjuide  en  contad  avec  la  face  arrière  du  corps  ^ 
peut  prendre  au  contrai^re  ,  &  fans  obftacle  ,  toute  la 
vitefïe  du  courant.  Ainfi  il  ne  prelfe  l'élcment ,  (qui  fur 
cette  face  correfpond  àc?/de  la  face  antérieure)  qu'avec 
une  force/?.  of(h — x).  Les  preffions  du  courant ,  fur  les  élé- 
mens  correfpondans  o/'des  faces  avant  &arrieredii prifme  ^, 
différent  donc  de  la  quantité  rp,  af.x'^^z  l'impulfion  hori- 
zontale du  courant,  fur  le  corps  fuppofé ,  e&.  donc  ip.fr  (en 
nommant  S  la  furface  escale,  qui  fur  les  faces  an  iere  &  avanfe 
du  corps,  efî  plongée  daiis le  fluide.)  L.e  corps  efl  donc ibllicité 
au  mouven-ient ,  dans  le  fens  BC  ,  par  une  fofce  qui  doit 
varier  comme  le  quarré  s:  de  la  vitefTe  du  courant. 
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Si  le  corps  étoit  plongé  entièrement  fous  l'eau  9  & 
à  une  profondeur  a  au-defTous  du  niveau  de  l*eau  ;  la 
preffion  du.  courant  fur  0/ élément  de  fa  face  avant, 
feroit  exprimée  par  p  of[h~\-a-Yx) ,  &  fur  of  de  fa  face 
arrière  par/»  ofîh~\-a- — x,)  La  différence  de  ces  preffions 
1/7.  o/.x  étant  mulnpliée  par  la  hauteur  BH  du  prifme, 
devient  ip.  fx  \  &  on  voit  que  l'impulfîon  du  courant  fur 
ce  corps  efl  la  même  à  la  profondeur  a^  comme  au  ni- 
veau de  l*eau ,  li  la  viteffejde  fes  eaux  ne  varie  pas  à  raifon 
des  profondeurs. 

Si  la  diredion  d'une  eau  courante ,  dont  la  vitefTe  eft 
due  à  la.  hauteur  x ,  eft  inclinée  fous  un  angle  i  à  une 
furface  plane  telle  que  coin  (fig.  7.  G.),  cette  furface 
éprouveroit  une  preffion  moins  grande  que  fi  le  courant 
lui  étoit  perpendiculaire.  En  effet  cherchons  la  preffion 
du  courant ,  &  fur  la  face  antérieure  ,  &  fur  la  face  pofîé- 
rieure  de  ce  plan  tmio.  Repréfentons  un  de  fes  élémens 
ah  (qui  horizontal  efl  à  une  diflance  h  du  niveau  de  l'eau) 
par  la  ligne  am  (  ^<^.  3.  G.  ).  La  diredion  du  courant 
&  fa  vitefTe  font  indiquées  par  ïm  \  ainfi  en  menant 
ir  perpendiculaire  k  am  ^  on  doit  reconnoître  que  les 
molécules  fluides ,  à  la  rencontre  de  nm ,  ne  peuvent 
conferver  que  la  vitefTe  repréfentée  par  mr  qui  eft  une 
compofante  de  im  ;  &  qu'elles  doivent  perdre  la  viteïle 
ir  qui  efl  due  à  la  hauteur  xjin.i^.  La  preffion  exercée 
par  le  courant  fur  am  dans  le  fens  ir  eu.  donc  exprimée 
pRV  p.am  [k-\-x  fin.i^ — ^xcoy^i'.)puifque l'eau  agit  perpen- 
diculairement à  l  avant  en  raifon  d'une  force  proportionnelle 
à  xfinû'^  ,  &  qu'elle  fuit  l'arriereavec  unevitelfe  due  à  la 
h^nxçm  X  cof.i^ ,  La  preffion  dans  le  fens  im  eu  p,  mo 
(  k~\-xJî/2.i^—-oV  cof.l''  )  ;  &  dans  le  fens  perpendiculaire 
à  im  ,  elle  efl:  p.ao[h-\'Xjin.i^- — xcof.i^  )  ;  enfuppofant 
que  mo  &  ao  foient  les  projections  de  am  fur  les  plans 
^  auxquels  les  diredions  défignées  font  perpendiculaires. 

Ainfi  le  courant  dirigé  fur  la  face  antérieure  de  em  io 
(%.  7»  G.)  exerce  fur  chacun  de  fes  élémens  horizon- 
taux ab  ,  une  preffion  /?.  ab  (  h-\~xjinù'"^x  cofd''  )  dans  un 
fens  perpendiculaire  au  plan. 

Le  courant  exerce  auffi  une  preffion  fur  chaque  élé- 
ment correfpondarit  de  la  face  poftérieure  de  ce  plan; 
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&  pour  en  juger  il  faut  remarquer  que  ie  fiuirle  piacé 
derrière  ce  plan  ,  peut  fans  oflacle  prendre  la  vitefT'e 
commune  des  eaux  courantes.  Sa  preflion  fur  la  face  arrière 
de  ab  efl:  donc  p,ah  i^h — x)  ;  &  perpendiculaire  à  ce 
plan,  el'e  eft  oppofée  à  la  prefiion  exercée  f.ir  la  face 
avant  de  ab.  En  raifonnant  ainfi  fur  chaque  élément  de 
la  furface  emio  expofée  au  choc  du  courant,  la  puifTance 
réelle  qui  follicite  celle  -  ci  à  fe  mouv^oir  perpendicu- 
lairement à  fon  plan  efl  la  différence  des  prefîions  cal- 
culées. Elle  eft  donc  exprimée  par  ip^S.x  fin.i'^  ^  (en 
fuppofant  que  S  foit  la  furface  plane  expofée  au  chvoc 
du  fluide,  &  que  celui-ci  ait  une  même  vitefie  à  toutes 
les  profondeurs). 

276.  Ces  principes  8e  ces  réfultats  doivent  être  em- 
ployés fans  reflriélion ,  dans  la  recherclie  de  rimpuîiion 
du  vent  fur  une  furface  plane*  Ainfi  imaginons  que  les 
voiles  d'un  vaiffeau  ne  préfententau  choc  du  vent  qu'une 
furface  de  ce  genre  ,  on  en  conclura  que  zcLs.xJin.  i^ 
doit  être  l'expreffion  de  l'aftion  du  vent  perpendicu- 
lairement  à  une  voile ,  lorfque  celle-ci  eft  frappée  fous 
un  angle  i  d'incidence ,  dans  toute  fon  étendue  S  ,  par 
un  courant  d'air  qui  a  une  viîeiTe  due  à  la  hauteur  x  ^ 
&  une  pefantsur  fpécifîque  d.  L'effet  du  vent  fur  cette 
voile,  dans  une  dire61ion  oblique  à  celle-ci,  feroit  ex- 
primé par  la  même  formule  ,  en  y  fubftituant  au  lieu 
de  S  la  projeclion  de  la  voile  frappée  fur  un  plan  auquei 
la  diredion  défignée  feroit  perpendiculaire. 

Cette  formule  fait  voir  que  Timpulfion  du  vent  eft 
en  raifon  du  quarré  x  de  fa  vitelfe  ,  &  de  l'étendue  s 
de  la  furface  frappée.  Cette  action  dépend  auffi  du  quarré 
du  finus  de  l'incidence  i;  c'eft  pourquoi  le  vent  dont  la 
diredion  peut  être  regardée  comme  horizontale ,,  exerce 
fur  une  voile  ra*51ion  la  plus  grande  ,  lorfque  fon  plan 
eft  vertical  (toutes  chofes  égales  d'ailleurs)  ainfi  que 
l'expérience  le  démontre.  Les  mêmes  formules  permettent 
auffi  de  juger  les  effets  d'une  voile  ,  foit  pour  poulTer 
un  vailTeau  dans  le  fen-s  de  fa  longueur  ,  ou  latéralemeni 
pour  le  {\iire  dériver  ,  de  quelque  manière  que  cette  voile 
foit  orientée.  Tous  ces  développemens  trouveront  &  oc- 
cuperont une  place  dans  le  traité  de  l'art  de  la  marine* 
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C'efi:  par  la  même  raifon  que  nous  n'ajouterons  pas  ïcî 
une  application  immédiate  ^  de  ces  principes  aux  effets 
que  ie  gouvernail  doit  produire  fur  un  vaifTeau  ,  lorfque 
cette  machine  eu  expofée  au  choc  d'une  eau  courante. 

277.  Après  avoir  examimé  l'état  d'un  corps ,  qui  fans 
pouvoir  changer  de  place  flotte  fur  une  eau  calme' ou 
couranie  ;  cherchons  la  réfiilance  que  l'eau  calme  peut 
oppofcr  à  un  corps  en  mouvement.  Je  vais  fur  une  telle 
matière  préfenter  des  principes  nouveaux  qui  par  l'heu- 
reufe  explication  qu'ils  fournifTent  des  principaux  phéno- 
mènes de  la  réfiflancë  de  l'eau ,  ont  été  deux  fois  cou- 
ronnés par  l'académie  des  fcienccs  de  Paris,  L'état  de 
l'eau  ,  autour  d'un  corps  en  mouvement ,  doit  fur-tout 
eue  développé  pour  en  conclure  l'expreiTion  vraie  & 
complète  de  la  réfifiance  de  l'eau  ,  c'efl  pourquoi  cette 
recherche  doit  êire  précédée  de  quelques  réflexions 
générales. 

Un  corps  flottant  efl-il  folliclté  au  mouvement  par  une 
puiîTance  motrice,  l'eau  forme  un  obilacle  qui  retarde  fa 
marche  progre/îive  dans  l'efpace.  Mais  comment  alors  le 
corps  agit-il  fur  ce  fluide  ;  &  comment  le  fluide  lui-même 
fe  compofe-t-il  autour  du  corps  qui  trouble  fon  repos, 
&  qu  il  ne  cefTe  d'envelopper  dans  fa  courfe.  De  telles 
queiiions  méritent  d'être  réfolues  ,  afin  que  ce  fujet  foit 
éclairé  autant  qu'il  doit  l'être. 

278.  Si  un  plan  emio  (flg.y.  G.)  plongé  verticalement 
dans  l'eau  ,  efi:  pouffé  dans  le  fens  /■/?,  perpendiculairement 
à  fa  furface  ;  il  ne  peut  s'avancer  fur  cette  ligne  qu'en 
refoulant  devant  lui  le  fluide  qui  efl:  fur  fon  pafTage ,  & 
en  abandonnant  après  lui  l'efpace  quil  occupoit.  Le  fluide 
antérieur  eu.  donc  follicité  par  ce  plan  à  prendre  la  vi- 
tefl'e  que  la  force  motrice  tend  à  lui  imprimer  ;  c'efl-à-dire 
que  cette  vitefle  étant  due  à  la  hauteur  x  ,  chaque  mo- 
lécule refoulée  par  le  plan  efl:  dans  le  même  état  que 
n  elle  éîoit  preffée  par  une  colonne  d'èau  dont  la  hau- 
teur feroit  /z-j-.v  (en  nommant  h  fa  diflance  au  niveau 
de  Teauj.Car  avant  le  mouvement  de  emio  ,  chaque  mo- 
lécule tendoit  à  fe  mouvoir  avec  une  vitefTe  due  à  la 
profondeur  h  ;  &  comme  ce  plan  ,  pour  s'avancer  dans 
l'efpace ,  tend  à  prendre  &  à  imprimer  au  fluide  qui  le 
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précède  une  vitefle  due  à  la  hauteur  x  ,  il  s'enfuit  que 
chaque  molécule  tend  a  fe  mouvoir  avec  une  vitefTe  due 
à  la  hauteur  h-\-x.  Ainfi  ,  par  fa  ré^61ion  fur  le  plan 
qui  s'avance  dans  Tefpace ,  elle  le  prefTe  avec  tout  le 
poids  d'une  colonne  d'eau  de  la  hauteur  h-\-x, 

279.  L*expérience  vient  à  l'appui  de  ce  raifonnement. 
Un  tube  recourbé  (  fig.  2.  g  )  garni  de  fon  flotteur  pqg 
(263)  eft-il  plongé  verticalement  dans  l'eau  calme,  82 
efl-jl  mu  parallèlement  à  lui-même  avec  une  vitefTe  ho- 
rizontale qui  lui  fait  parcourir  lOOP  en  21'';  on  obferve 
que  l'état  du  flotteur  ,  ou  la  hauteur  de  la  colonne  fluide 
intérieure,  varie  fuivant  la  politionrefpedivede  l'orifice/', 
&  du  fluide  refoulé.  Le  tube  s'avance-t-il  de  d  vers  c, 
&  l'orifice  efl-il  ouvert  du  côté  de  c ,  le  flotteur  s'élève 
de  4P0U  7^^§  au-defTus  du  point  où  il  s'arrête  dans  l'état 
de  repos.  Cet  orifice  efl-il  placé  dans  le  fens  oppofé  , 
ou  efi-il  ouvert  du  côté  de  d^  alors  dans  le  transport  du 
tube  de  J  en  c,  le  flotteur  s'abaiiTe  de  4?°^  y^^S  au-defTous 
de  l'état  de  repos.  Son  abaiflement  efl  encore  le  même, 
lorfque  la  direélion  de  la  branche  if  du  tube  ,  eft  per- 
pendiculaire à  celle  cd  de  fon  mouvement  progreflif  ;  & 
tel  efl  aufîi  l'abaifTement  d'un  flotteur  dans  un  tube  droit 
&  vertical  ao ,  îorfqu'il  efl:  tranfporté  fuivant  de ,  paral- 
lèlement à  lui-même.  Cette  quantité  4?°"  7^"^§  efl  à-peu- 
près  la  hauteur  x  à  laquelle  efl  due  la  vitefTe  obfervée 
de  100  pieds  en  21^'.  Ainfl  un  de  ces  réfultats  démontre 
évidemment  que  la  colonne  fluide  renfermée  dans  ce  tube  en 
mouvement,  reçoit  fur  fa  bafe  plongée  à  une  profondeur 
h  une  impulflon  de  l'eau  refoulée ,  qui  efl  égale  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  feroit  h-\-x. 

Telle  efl  donc  la  réadion  de  l'eau  fur  un  plan  qui  la 
refoule  dans  une*  diredion  perpendiculaire  à  fa  furface. 
L'effet  de  cette  réadion  feroit  d'empêcher  le  mouvement 
du  plan,  flle  fluide  antérieur  ne  pouvoit  fe  retirer  d'aucun 
côté  ,  pour  laifTer  au  plan  un  pafTage  libre,  puifque  l'eau 
efl  incomprefîible.  Ainfl  le  plan  ne  peut  réellement  obéir 
à  la  force  qui  le  pouiTe  ,  qn'en  raifon  de  la  retraite  plus 
ou  moins  facile  du  fluide  dont  il  tend  à  occuper  la  place. 
La  réfiflance  que  l'eau  oppofe  au  mouvement ,  dépend 
donc ,  &  de  la  diiîiculté  de  cette  retraite,  &  de  la  pref- 
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ûon  que  Teau  exerce  fur  ce  plan  dans  un  fens  contraire 
au  mouvement  imaginé.  Examinons  d*abord  comment  le 
£uide  antérieur  doit  faire  fa  retraite ,  en  fuppofant  que  les 
dimenfions  du  plan  foient  très- inférieures  à  celles  de  la 
mafTe  fluide  où  il  fe  meut. 

280  Dès  que  le  plan  fuppofé  tend  à  pouffer  devant 
lui  le  fluide  qui  efl  en  contaél  avec  fa  face  antérieure; 
celui-ci  tranfmet  dans  tous  les  fens  la  prefîion  qu'il  éprouve. 
II  dirige  donc  fa  retraite  fur  toute  forte  de  diredions, 
tant  horizontales  que  verticales.  Cette  retraite  qui  d'abord 
a  lieu  dans  le  fens  vertical  ou  de  bas  en  haut ,  fe  fait 
fur -tout  du  côté  qui  lui  offre  le  plus  petit  obilacle  ;  & 
îe  vuide  que  le  plan  laiffe  après  lui  dans  fon  mouvement 
détermine  le  fens  de  la  plus  grande  partie  de  cette  re- 
traite. Car  le  fluide  qui  ei\  derrière  le  plan  tend  à  s'a- 
vancer horizontalement  comme  lui  ,  pour  venir  remplir 
le  vuide  indiqué.  La  retraite  des  molécules  antérieures, 
doit  donc  fe  faire  en  très-gran  ;e  partie  fuivant  des  di- 
redions  horizontales  fk  d'ailleurs  avec  plus  de  facilité 
que  dans  le  fens  vertical.  Cefl  donc  dans  ce  premier  fens 
que  la  prefïion  du  plan  fe  communiquant  de  proche  en 
proche  à  toutes  les  molécules  antérieures,  dont  plufieurs 
s'élèvent  au-deffus  du  niveau  des  eaux  environnantes  , 
produit  par  la  fomme  de  leurs  retraites  partielles ,  un 
paffage  libre  au  plan  qui  eil  foliicité  à  s'avancer  dans 
l'efpace. 

Tel  eu  fans  doute  l'état  naturel  de  l'eau  autour  de 
la  partie  antérieure  d'un  corps  en  mouvement ,  mais  avec 
des  circonflances  qui  dépendent  de  la  forme  du  corps 
&  de  fa  fltuation  à  l'égard  de  l'eau  environnante.  Car 
on  en  trouve  une  preuve  feniible  dans  l'agitation  de  l'eau 
autour  d'un  vaiiTeau  au  moment  où  .celui  -  ci  eft  lancé 
à  la  mer.  Dans  ce  dernier  cas  les  molécules  dont  il  vient 
occuper  la  place  ,  forment  devant  lui  une  intumefcence 
^ confidérable ,  &  s'élèvent  au-deffus  du  niveau  général, 
à  une  hauteur  bien  plus  grande ,  que  lorfqu'un  pareil 
vaiffeau  ,  animé  d'une  même  viteffe  ,  s'avance  dans  l'eau 
où  il  flotte  &  fans  ceffer  d'en[être  enveloppé  pendant  tout 
le  temps  de  fon  mouvement.  Le  vaiffeau  qui  defcend 
du  chantier  j  &  qui  n'eftpas  encore  entièrement  plongé  dans 
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l'eau  ,  ne  peut  laifîer  aucun  vuide  après  lui  pendant  fa 
defcenie ,  c'elt  pourquoi ,  la  retraite  du  fluide  antérieur 
n'eil  ni  facilitée  ,  ni  déterminée  vers  l'arriére  du  corps, 
&  Teau  efl:  forcée  de  s'élever  extraordinairement  au- 
defTus  de  fon  niveau  primitif  pour  former  devant  le  corps 
lin  vuide  qu'il  puifle  occuper. 

D'autres  expériences  faites  par  BoiTut  prouvent  auÏÏi 
combien  la  difficulté  de  la  retraite  du  fluide  qui  précède 
un  corps  en  mouvement ,  a  une  grande  influence  fur  la 
réfîflance  qu'il  doit  vaincre  &C  que  l'eau  lui  oppofe.  Car 
il  a  obfervé  que  û  fon  mouvement  a  lieu  dans  un  canal 
étroit ,  la  réfiftance  éprouvée  efl:  plus  grande  que  dans 
un  fluide  dont  l'étendue  eft  indéfinie  en  tout  fens ,  & 
que  cet  accroifTement  peut  même  aller  très  loin ,  fuivant 
la  différence  qui  règne  entre  les  dimeniîons  tranfver- 
fales  &  homologues  du  corps  &  du  canal. 

281.  Après  avoir  ainfi  établi  que  l'eau  refoulée  par 
la  face  antérieure  d'un  plan  en  mouvement ,  fe  retire 
fuivant  des  direftions  horizontales ,  en  très-grande  partie; 
&  que  la  facdité  plus  ou  moins  grande  de  cette  retraite 
fait  varier  l'inteniité  de  la  réfiflance  de  l'eau  ;  examinons 
comment  s'exécute  cette  même  retraite  qui  paroît  de- 
voir être  d'aufant  plus  prompte  qu'elle  fe  fait  fur  un  plus 
grand  nombre  de  diredions  en  même  temps. 

Confîdérons  un  plan  fo  (  flg.  6.  G  )  qui ,  vertical , 
s'avance  horizontalement  fur  une  ligne  men  perpendicu- 
laire à  fa  furface  ,  dans  un  canal  shro  dont  il  touche 
les  parois  par  fes  côtés,  &  qui  eft  ouvert  par  les  deux 
bouts.  Alors  toutes  les  molécules  antérieures  ne  font 
place  à  ce  plan  qu'en  fuyant  parallèlement  à  la  direc- 
tion du  canal.  Mais  fuppofons  que  ce  plan  fltué  en  br  , 
fe  meuve  fuivant  la  ligne  en  qui  lui  efl  perpendicu- 
laire ,  &  dans  un  fluide  dont  l'étendue  efl  indéfinie. 
Chaque  molécule  alors  ,  telle  que  c  ,  en  conta6l  avec 
le  plan ,  peut  être  regardée  comme  le  centre  d'autant 
de  diredions  horizontales  qu'on  peut  mener  de  rayons 
aux  divers  points  d'une  demi-circonférence  btr^  décrite 
du  point  c  comme  centre.  Elle  exerce  dans  toutes  ces 
diredions,  fur  le  fluide  environnant  ,  la  prefîion  que 
le  plan  lui  fait  éprouver,    Ainfi  on   voit   qu'en  ayant 
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égard  à  certaines  de  ces  direftions,  les  molécules  anté- 
rieures qui  font  placées  dans  l'angle  ncr  tendent  à  le 
porter  dans  refpace  angulaire  ncb  ^  tandis  que  celles  qui 
font  dans  ce  dernier  efpace  tendent  avec  une  égale  force 
à  fe  répandre  dans  ncr.  Les  mouvemens  imprimés  dans 
ce  fluide ,  &  dirigés  de  gauche  à  droite ,  font  donc  dé* 
truits  par  ceux  qui  le  follicitent  de  droite  à  gauche^ 
C'eft  pourquoi  les  molécules  placées  devant  ce  plan  ne 
pouvant  fe  retirer  efFedlivement  que  fur  des  diredions 
où  elles  ne  fe  gênent  pas  mutuellement ,  doivent  (  comme 
l'expérience  le  démontre  )  fe  partager  en  nombre  égal 
de  part  &  d'autre  de  ce  plan  qui  fe  meut  perpendicu- 
lairement à  fa  furface.  Alors  celles  de  la  gauche  de  c  ^ 
pour  n'être  pas  gênées  par  celles  de  la  droite,  doivent 
fuir  fur  toutes  les  diredions  qu'on  peut  imaginer,  entre 
celles  qui  font  parallèles,  l'une  au  mouvement  en  du 
plan,  &  l'autre  à  la  furface  br  de  ce  même  plan.  Oa 
en  diroit  de  même  des  molécules  qui  correfpondent  à  la 
partie  droite  de  ce  plan  ;  ^  par  conféquent  le  nombre 
des  diredions  fur  lefquelles  le  fluide  antérieur  fait  fa 
retraite  efl  déterminé  par  la  grandeur  de  l'angle  ncr  du 
plan  avec  la  route  qu'il  fuit.  Cet  angle  ell:  ici  de  90^, 
282.  Si  le  plan  fuppofé  AB  [^^'^^  18.  G  )  dirigeoit  fon 
mouvement  horizontal  fuivant  une  ligne  BC  inclinée  fous 
un  angle  i  à  fa  furface  ,  &  avec  une  viteflë  due  à  la 
hauteur  :ir  ;  alors  chaque  molécule  antérieure  0  ne  rece- 
vroit  du  plan  qu'une  impulfion  qui  tendroit  à  lui  faire 
prendre  une  viteile  o/,  perpendiculaire  à  AB,  &  due 
à  une  hauteur  x  fin.  i*.  Cette  prefîion  tranfmife  à  tout 
le  fluide  antérieur  ,  le  forceroit  à  faire  fa  retraite  ;  & 
comme  le  fluide  renfermé  dans  l'efpace  angulaire  /20A, 
ne  peut  fe  porter  dans  noB  où  d'autre  fluide  tend  avec 
une  égale  force  à  occuper  nox  ,  tout  le  fluide  antérieur, 
comme  preffé  par  la  molécule  o  ,  ne  peut  fe  retirer  que 
fur  les  lignes  qu'on  peut  mener  du  point  o  dans  l'ou- 
verture de  l'angle  noA  qui  eu  le  fupplément  de  i.  En 
raifonnant  ainfi  fur  l'effet  de  la  preffion  e>ercée  fur 
chaque  molécule  qui  efl:  en  conta6l  avec  la  face  anté- 
rieure du  plan  ,  on  doit  en  conclure  que  le  fluide  qui 
précède  un  plan  dont  le  mouvement  efl  oblique  à  fa 
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furface  ,  fait  fa  retraite  fur  un  nombre  de  dire^lions 
déterminé  par  la  grandeur  du  fupplément  de  l'angle 
d'incidence  ,  c'eft-à-dire  par  180^ — '•  Nous  ne  parle- 
rons pas  de  l'afcenfion  verticale  du  fluide  antérieur  au- 
deflfus  du  niveau  général.  Elle  efi:  foible  iorfque  la  re- 
traite latérale  eil:  facile  ,  ou  Iorfque  le  fluide  a  une 
étendue  indéfinie;  &  elle  n'efl:  coniidérable,  qu'au  de- 
vant des  corps  qui  fe  meuvent  dans  des  canaux  étroits. 
283.  Nous  venons  d'indiquer  fous  quel  rapport  varie 
la  facilité  de  la  retraite  du  fluide  qui  efi:  refoulé  par 
un  plan  en  mouvement',  &  par  conféquent  fous  quel 
rapport  partiel ,  la  réiiflance  de  l'eau  augmente  ou  di- 
minue, puiique  celle-ci  eu  en  partie  en  raifon  inverfe 
de  cette  facilité  de  retraite.  Mais  cette  réfiflance  eu  aulîî 
en  raifon  direéie  de  la  preffion  que  l'eau  exerce  fur 
ce  plan  dans  un  fens  directement  oppofé  au  mouve- 
ment ;  &  ce  dernier  élément  de  la  réfiftance  efi  celui  dont 
il  nous  refte  à  déterminer  Texpreflion  générale.  Déjà 
nous  avons  parlé  de  la  réaûion  du  fluide  antérieur  fur 
le  plan  qui  le  refoule  perpendiculairement.  Nous  avons 
vu  que  chaque  ligne  horizontale  ,  telle  que  ab  (  fig.  7.  G  ) 
tracée  fur  fa  furface,  qui  eu  k  une  profondeur  h  au- 
defTous  du  nivea!u  eo  ,  éprouve  une  prQ{ï\on  p,al\[k-\-x)  , 
qui  efi  diredement  oppofée  au  plan  ,  Iorfque  celui  -  ci 
s'avance  perpendiculairement  à  lui-même  fuivant  vp ,  & 
avec  une  vitefTe  due  à  la  hauteur  x.  Mais  cette  preiïïon 
exercée  par  l'eau  environnante  fur  la  face  antérieure , 
n'efl  pas  la  feule  qui  foit  éprouvée  par  ce  plan  ;  &  le 
fluide  en  contact  avec  la  face  poftérieure  ,  agit  auiîi  fur 
lui.  Cette  dernière  prefîion  efi  égale  à /^.cz/». A ,  dans  l'état 
de  repos  ;  mais  elle  lui  efi  inférieure  dans  l'état  de  mou- 
vement. Car  aufîi-tôt  que  le  plan  s'avance  fur  rp  ^ 
les  molécules  qui  étoient  en  contai:  avec  fa  face  arrière, 
accourent  pour  remplir  le  vuide  qu'il  laifTe  après  lui. 
Parmi  elles ,  il  en  efi  qui  ,  par  leur  profondeur ,  tendent 
à  fe  mouvoir  avec  une  viteife  plus  grande  cjue  celle  du 
pian  qui  les  fuit,  &  celles-ci  ne  ceiient  par  conféquent 
d'accompagner  ce  plan  dans  fa  marche.  l\  en  eilcFautres 
qui  placées  à  une  profondeur  plus  petite  que  x  ,  ne  peu- 
vent fuivre  ie  plan.    Elles  font  forcées  de  rabandonaer 
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&  de  laifTer  fe  former  derrière  lui  un  vuide  ,  qui  a  unéP" 
profondeur  x  &  qui    n'eÛ    enfuite    rempli   qu'avec   le 
temps,  foit  par  la  chute  des  molécules  collatérales ,  foit 
par  l'afceniion  de  celles  qui  font  verticalement  inférieures 
à  ce  même  vuide.  Les  collatérales  affluent  parce  qu'elles 
ne  font  plus  foutenues  de  ce  côté ,  &  les  inférieures  s'é- 
lèvent pour  concourir  à  combler  le  vuide  momentané  , 
parce  que  n'étant  plus  preiTées   de  haut  en  bas  ^comme 
elles  continuent  à  l'être  dans  tout  autre  fens,  elles  doi- 
vent fe  porter   de  bas  en  haut  vers  le  niveau  de  l'eau. 
Ces  molécules  inférieures  tendent  donc  à  prendre ,  non- 
feulement  une  viteiTe  horizontale  égale  à  celle  du  plan  ^ 
il  leur  profondeur  efl:  convenable  ;  mais  auffi  une  viteffe 
afcenlionnelle  qui  comme  celle  du  plan  efl  due  à  une 
hauteur  a:  ,  ou   à  la  profondeur  du  vuide  momentané. 
Elles  prennent  donc  réellement  cette  vitelVe  dirigée  obli- . 
quement  à  l'horizon  &  qui  efl:  due  à  la  hauteur  ^x.  La 
prelîion  exercée  par  ce  fluide  fur  un  élément  fuperflciel 
ab  ^  de  la  face  poilérieure  de  cmio\  &  qui  dans  l'état 
de  repos  eft  pMb.h  ,  n'efl:  plus  alors  exprimée  que  par 
p.ab,[h — ix)   (262)  parce  que  telle  eil  la  preffion  des 
eaux  courantes  ;  &  cette  force  efl  dirigée  dans  le  fens  rp 
du  mouvement  du  plan  ,  ou  elle  efl  oppofée  diredement  à 
la  preffion  exercée  fur  l'élément  correfpondant  <z^ de  la, 
face  antérieure  du  même   plan.  Elle    détruit  en    partie 
celle-ci  ,   &  l'élément  ab  ne  fupporte  réellement ,   dans 
un  fens  contraire  au  mouvement,  qu'une  force  qui  efi: 
égaie  à  la  différence  de  ces  preffions.  Celle  du  fluide  an- 
térieur fur  ab  efl  p.ah  [k-\-x).  Et  fa  différence  à  celle 
exercée  fur  la  face  arrière  de  ab^  efl  3/7.  ab,x.  On  peut 
donc   en  conclure  que  fl  on  nomme  fXd.  furface    fub-, 
mergée  du  plan  fuppofé  ,  la  preflion  qu'il  éprouve  dans 
fon  mouvement   efl  '^p.sx  ^  parce  que  la  furface /n'efl: 
compofée  que  de  petites  lignes   fuperficielles ,  telles  que 
hb  &  fes  parallèles. 

284.  La  réflflance  que  l'eau  oppofe  à  un  tel  plan 
dans  fon  mouvement  perpendiculaire  à  fa  furface,  étant, 
comtne  on  l'a  dit  ,  en  raifon  direde  de  la  preffion  fou-, 
tenue  par  ce  plan  ,  &  en  raifon  inverfe  de  la  facilité; 
de  la  retraite  de  l'eau  refoulée,  peut  donc  être  exprimée 
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par  Jhf  SX  (en  fuppofant  en  général  que  ^(180^—^) 
=1  )  ;  &  par  '^psx  dans  le  cas  préfent  parce  que  i=9o** 
^  if.  901:^1. 

Si  la  direftion  im  (  fîg.  3.  G  )  de  îa  vitefTe  d'un  plan 
vertical,  dont  un  élément  horizontal  eu  repréfenîé  par 
em ,  faifoit  un  angle  i  avec  fa  furface ,  alors  la  preffion 
de  l'eau  fur  la  face  antérieure  de  am  feroit  exprimée 
par  p,mo,  (  h-\-x  Jin.  i""  )  (en  fuppofant,  que  mo  foit  la 
projedion  de  cet  élément  auquel  im  eu  perpendiculaire, 
&  que  X  foit  la  hauteur  à  laquelle  eu  due  la  vitefTe  re- 
préfentée  par  la  ligne  im  ).  Mais  la  preffion  de  feau  fur 
la  face  arrière  de  ce  même  élément  qui  eu  également 
à  une  profondeur  A  au  -  defï'ous  du  niveau  de  Teau , 
ne  feroit  plus  p. mo  (  h — ix  ) ,  m3.is  p.mo  (h- — x-^xjin.ï^  . 
Car  le  vuide  qui  fe  forme  alors  derrière  le  plan  a  une 
profondeur  qui  n'eft  plus  égale  à*,  mais  à  xjïn,i^.  Eiî 
effet  parmi  les  molécules  qui  font  en  contaQ  avec  la 
face  arrière  du  plan  ,  celles  qui  font  au-deffous  du  niveau 
de  l'eau  à  une  profondeur  plus  grande  que  ,  x  prennent 
toute  la  vitefTe  im  du  plan  qui  s'éloigne  d'elles ,  &  l'ac- 
compagnent dans  fa  marche.  Quant  à  celles  dont  îa  pro- 
fondeur eu  plu^  petite  que  x ,  elles  ne  peuvent  fans  doute 
fuivre  le  plan  dans  le  fens  im  ;  mais  foUicitées  à  fe  mou- 
voir en  tout  fens  avec  une  vitefTe  due  à  leur  profondeur  , 
elles  fe  répandent  fubitement  dans  le  vuide  qui  tend  à 
fe  former  derrière  le  plan,  en  fe  dirigeant  fur  de  nou- 
veaux points  de  ce  plan .  &  en  ne  cédant  de  l'atteindre 
ou  de  le  toucher  que  lorfqu'elles  ne  peuvent  prendre 
qu'une  viteffe  plus  petite  que  ir  ;  qui  compofante 
de  la  vitefTe  im  ,  eft  due  à  une  hauteur  xjin.i''.  I,es 
molécules  dont  la  profondeur  eu  plus  petite  que  cette 
dernière  hauteur  font  donc  les  feules  qui  iie  peuvent 
refier  en  contad  avec  la  face  arrière  du  plan  pendant 
fon  mouvement.  Le  vuide  qui  fe  forme  derrière  celui-ci, 
ne  doit  donc  avoir  qu'une  profondeur  xjm.ï^  ;  &  les 
jiiolécules  qui  inférieures  à  ce  vuide,  accompa»ynent  îe 
plan  ,  ne  tendent  à  prendre  de  vitefTe  afcenfionnelie  que 
celle  qui  eft  due  à  la  hauteur  x  fin,  i^  Toutes  les  molé- 
cules placées  derrière  ce  plan  en  mouvement  peuvent 
donc  prendre  ,  &  une  vitefTe  horizontale  due  à  la  hauteur;c, 
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parce  que  le  plan  fuit  diredement  avec  cette  vitefTe  ; 
&  une  viteOe  afcenfionnelle  due  à  la  hauteur  si  fin,  ï". 
Ainfi  celles  qui  exercent  quelque  preffion  fur  un  élément 
de  la  face  arrière  du  plan ,  doivent  avoir  une  profondeur 
h  plus  grande  que  (  x-^x  fin,^  )  &  leur  prefîîon  doit 
être  généralement  exprimée  par  p.mo,  \h — x — xfind^), 
La  différence  de  cette  preilion  ,  à  celle  oppofée 
que  le  même  élément  éprouve  fur  fa  face  antérieure, 
eu  p.mo.x  (  \'\-finù'' -{-fin.ï^  ).  En  raifonnant  de  même 
fur  tous  les  élemens  horizontaux  d'un  plan  vertical  tel 
que  e,oïm  (  fig.  7.  G  )  ,&  nommant  f  la  projedion  de  fa 
lurface  j\  lur  un  plan  auquel  efl;  perpendiculaire  la  di- 
redion  de  fa  vitefle  ,  la  réiiftance  éprouvée  par  ce  plan  , 
dans  le  fens  de  fon  mouvement  efr  exprimée  avec  une 
préciiîon  qui  efl  fuiîifante  pour  Fart  de  la  marine  par 
bpsx  (  i-\-(inj^-\-fin,i^  ). 

285.  Toutes  les  idées  précédentes  ,  qui  fe  réunifient 
ainfi  pour  conduire  à  une  expreilion  très-iimple  de  laT 
réiiftance  de  l'eau ,  embraffent  cependant  toutes  les  cir- 
conltances  de  ce  phénomène  naturel;  &  leur  probabilité 
efl:  parfaitement  établie  ,  fur  la  concordance  des  confé- 
quences  qui  en  réfui  ent ,  avec  les  faits  que  l'expérience 
a  fait  connoître.  Car  par  de  tels  principes,  on  déter- 
mine les  rapports  obfervés  entre  les  réMances  qui  font 
éprouvées,  i^  par  deux  parallélépipèdes  tels  que  bfor 
(£g.  6  g)  qui  préfentent  perpendiculairement  au  choc 
de  l'eau  ,  des  faces  verticales  dont  les  furfaces  font  diffé- 
rentes ;  2^  par  un  prifme  pareil  aux  précédens-,  &  par 
ce  même  prifme  ,  lorfque  fa  face  antérieure  efi:  recou- 
verte,  foit  par  un  avant-angulaire  ^rr  compofé  de  deux 
plans  verticaux  tr^bt^  foit  par  un  plan  incliné  (fig.  11.  g); 
3°  par  un  prifme  triangulaire  abceoi  (  fig.  12  G  ) ,  &  par 
ce  même  prifme  garni  d'un  avant  pyramidal  adcb  ;  4^  par 
un  prifm^e,  qui  dans  chacune  de  fes  ferions  a  la  forme 
fnum  (  fig,  8.  G  )  &  une  largeur  principale  nm  égale  à 
celle  br  { %.  6.  g)  du  prifme  qui  lui  efl   comparé. 

Les  fuçcès  des  applications  de  ces  principes  ,  ne  fe 
bornent  pas  a  l'explication  des  ré(i (tances  éprouvées  par 
des  furfaces  planes  ,  obliques ,  ou  perpendiculaires  à  la 
direction  de  leur  mouvement.  Ils  s'étendent  encore  aux 

effets 
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effets  de  la  réliftance  que  Teau  oppofe  à  des  corps  qui 
préfentent  des  furfl-ices  courbes  au  fluide  qu'ils  refoulent 
dans  un  mouvement  horizoFital  &:  progreffif.  Mais  on 
ne  peut  s'afTurer  de  ces  nouveaux  fuccès  qu*après  quel- 
ques développemens  qui  vont  être  préfentés. 

iS6.  Confidérons  par  exemple  ,  un  parallelipipede 
dont  la  face  antérieure  eu  verticale  &  recouverte  par 
un  demi-cylindre  ,  dont  la  bafe  a  pour  diamètre  la  lar- 
geur de  cette  face.  Bfon  (  ûg.  6.  G  )  ,  &  le  demi-cercle 
ètr  font  des  (e^.  ons  horizontales  ,  du  prifme  fuppofé  ,  Sz 
de  fon  avant.  Décompofons  l'arc  Bt  en  fes  élémens  rec- 
tilignes ,  &  fuppofons  que  la  direflion  de  fon  mouvement 
foit  ne  perpendiculaire  au  diamètre  Br,  Nous  reconnoi- 
trons  aifément  que  chaque  élément  tel  que  n  fait  avec 
une  ligne  qui  eu  paralielf  à  la  dircdio:]  en ,  un  anajle 
égal  à  uch  ^  ou  qui  a  pour  mefure  l'arc  compris  entre 
le  lieu  dt  cet  élément  îk  l'extrémité  &  du  diamètre.  La 
grandeur ,  des  angles  d'incidence ,  ou  de  ceux  qui  lont 
formés  par  la  direélion  du  mouvement  avec  chaque 
élément, augmente  donc  progreffivement  depuis  b  jufqu'en 
t ,  comme  les  arcs  compris  entre  le  point  h  &  chacun 
des  é.émens  de  l'arc  Bt.  Amfi  les  molécules  qui  font 
en  contaél  avec  eux  font  refoulés  fous  des  angles  d'in- 
cidence i  qui  font  tous  différens  les  uns  des  autres,  & 
leur  retraite  devroit  varier  comme  ces  angles.  Mais  ces 
molécules  peuvent-elles  obéir ,  chacune  en  particulier , 
ifolément ,  &  indépendamment ,  à  ces  preffions  qui  font 
toutes  inégales?  Et  peuvent-elles  faire  leur  retraite  fur 
des  lignes  divergentes  ?  Ne  doit-on  pas  préfumer,  au 
contraire  ,  que  ces  molécules  contigues ,  toujours  preiTées 
d'être  unies  étroitement,  &  de  fe  mettre  en  équilibre, 
fe  transmettent  inftantanément  les  prelîions  variées  qu'elles 
expriment;  que  ces  même:  prelîions  fe  combinent  en-- 
femble  pour  fe  réduire  à  l'égalité  où  elles  tendent  con- 
tinuellement, c'eft-à-dire  à  une  preiïion  moyenne ,  par 
laquelle  le  fluide  qui  environne  tB  eu  forcé  de  fuir  en 
malfe  devant  cet^e  ligne  courbe  ,  en  ne  ceffant  de  former 
uu  tout  continu  ;  &  qu'enfin  dans  cette  même  mafle , 
les  molécules  qui  font  placées  pour  obtenir  une  retraite 
plus  facile,  doivent  partager  avec  les  collatérales  qui 
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ies  touchent  fans  interruption  ,  la  gêne  plus  grande  que 
celles-ci  devroient  éprouver  dans  leur  fuite  ifolée.  On 
peut  penfer  que  ces  communications  récip  oques  qui 
paroîfient  fi  plaulibles  ,  à  caufe  de  la  grande  mobilité 
des  molécules  de  l'eau  ,  à  caufe  de  leur  tendance  conti- 
iii  e-Je  à  l'égalité  de  preiBon  ,  fe  propagent  fubitement 
de  proche  en  proche ,  &  forcent  enûn  toute  la  mafTe 
fluide  qui  correfpond  à  r^,  de  réagir  &  de  faire  fa  re- 
traite devant  cet  arc  comme  fi  elle  étoit  frappée  & 
repouffée  fous  un  angle  d'incidence  qui  tiendroit  le  mi- 
lieu entre  tous  les  angles  i,  que  chaque  élément  de  ht 
forme  avec  la  direction  et  du  mouvem.ent. 

L'arc  ùt  étant  de  90°  ,  l'angle  moyen  d'incidence 
dont  nous  venons  de  parler  efl:  de  45°.  Il  eft  le  même 
que  celui  de  la  diredion  du  mouvement  avec  la  corde 
ib  de  cet  arc»  Ainii  en  étendant  ce  raifonnement  à  la 
recherche  de  Padion  de  l'eau  fur  toutes  les  ferions  d'un 
prifme  couvert  d'un  avant  femi  -  cylindrique  ;  on  en 
conclut  que  l'eau  lui  oppole  la  même  réfiliance  qu'é- 
prouveroit  ce  même  prifme  il  fa  face  antérieure  étoit 
recouverte ,  à  la  place  du  demi-cylindre ,  d'un  avant 
angulaire  formé  par  deux  plans  verticaux  qui  feroient 
dirigés  comme  les  cordes  ^r  &  rr,  &  inclinées  l'une  & 
l'autre  de  4)°  en  ^  &  r  à  la  face  recouverte. 

L'expérience  a  démiontré  ,  non-feulement  l'égalité  des 
réfiflances  éprouvées  par  ce  prifme,  lorfque  fucceiTive- 
ment  il  eu  couvert  par  les  deux  avant  indiqués  ;  mais 
aufli  la  vérité  du  rapport  que  cette  théorie  indique  entre 
les  réfiilances  que  l'eau  oppofe,  &  à  ce  prifme  nud ,  ^ 
à  ce  prifme  garni  d'un  de  ces  avans.  Ces  principes  , 
dans  leurs  réfultats ,  s'accordent  auffi  avec  ceux  de  l'ex- 
périence.Celle-ci  démontre  ,  i*^  qu'un  prifme  dont  la  fec- 
tion  horizontale  eft  ACDB  (  fig.  i^.  g)  éprouve  une 
même  réfiftance  dans  fes  mouvemens  dirigés ,  foit  de 
A  vers  B,  foit  de  B  vers  A,  lorfque  les  arcs  CA  &  BA 
qui  terminent  une  partie  de  cette  fe£lion,  ont  des  cordes 
égales  aux  lignes  CD  &  DB  qui  font  les  limites  de  l'autre 
partie;  2^  qu'un  folide  (formé  par  la  demi-réfolution 
d'une  fdrface  telle  que  DHAC  ,  dont  le  contour  efl:  com- 
pofé  d'un  arc  de  parabole  CA  &  d'une  ligne  droite  CD, 
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quî  fe  joignent  en  C  vis-à-vis  le  milieu  H  de  la  lon- 
gueur DA  )  doit  fe  mouvoir  dans  l'eau  avec  une  même 
vitefTe,  foit  dans  le  fens  AD  ,  foit  fuivant  DA  ;  3^  que 
l'eau  n'oppofe  pas  une  réfiftance  difïérente,  à  un  vaiiTeau 
dont  les  ferions  horizontales  ,  font  terminées  par  une 
courbe  imbdc  (  fig.  16.  G  )  ,&  à  un  autre  vaiiTeau  qui 
ne  diffère  du  premier  que  parce  que  fes  ie^tions  hori- 
zontales font  terminées  par  les  lignes  droites,/^,  bd ^ 
dc^  ci  ^  &.C,  cordes  des  arcs  correfpondans  des  contours 
des  lignes  d'eau  réelles  du  vaid'eau  comparé  ;  4^  qu'un 
vai/Teau  tel  qu*on  en  conftruit  aujourd'hui  ,  éprouve 
moins  de  réMance  ,  que  dans  le  cas  où  fa  proue  '{o^ifi  y 
reftant  la  même  (fig.  29  G),  fa  poupe  feroit  changée 
de  la  forme  :{agfi ,  en  celle  d'un  prifme  redangle  ibccf^^ 
dont  la  baie  feroit  le  maître  couple  {/è. 

287.  L*expreffion  de  la  réMance  que  l'eau  oppofe 
à  un  vaiiîeau  en  mouvement  eik  extrêmement  impor- 
tante. C'eft  pourquoi  je  vais  ajouter  quelques  dévelop- 
pemens  qui  puifTent  en  faire  connoître  fommairement 
les  réfultats  les    plus  intéreffans. 

Dans  un  vaiiTeau  (fig.  75.  G  )  chaque  ligne  d'eau  a 
un  contour  curviligne  tel  que  AeBgDhct  (  ûg.  30.  G  ). 
L'avant  BeAic  &  l'arriére  BgBhc  ,  font  féparés  par  la 
largeur  principale  ec  fituée  dans  le  maître  couple;  &  la 
furfâce  efi:  partagée  en  deux  parties  abdga  &  ACDGA  , 
par  la  ligne  AD  qui  eu.  leur  largeur  principale  lituée 
dans  le  plan  diamétral.  Les  réfiftances  que  Teau  oppo- 
feroit  à  une  ligne  d'eau  ifolée  AcBg'Dhct ,  feroit  la  même 
que  celle  qui  feroit  éprouvée  (286)  par  une  figure  A.EDG 
infcrite  à  la  premiere^^  qui  auroit  comme  elle  AD  &  BC 
pour  dimenfîons  principales  ;  tandis  qu'elle  feroit  terminée 
par  des  lignes  droites,  AB,  BD,  DC ,  CA  qui  font  les 
cordes  des  courbes  AeB  ,  B^D  ,  ukc ,  et  A.  Oqû  pourquoi 
confidérons  les  lignes  d'eau  réelles  d'un  vaiiTeau  comme 
û  leur  contour  étoit  reéliligne  ,  &  cherchons  les  réfif- 
tances  qu'éprouvent  ces  dernières  figures  pour  en  con- 
clure la  réfîfiance  que  l'eau  oppofe  ,  aux  premières  5  8c 
à  la  carène  entière. 

La  vite fTe  d'un  vaiffeau  eft-elle  dirigée  de  D  en  A  & 
due  à  la  hauteur  x.  Soient  nommés ,  i  l'angle  bag  ;  I 
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Fangle  GA.C  ,  a  l'angle  BDG ,  &  A  l'angle  GDC.  Faifcns^ 
(  i8o — i  ) ,  &  B  (  180 — J  )=i.  Rappelions-nous  que  la 
rélîflance  de  Peau  efl: ,  en  raifon  directe  de  la  preffion 
contraire  au  mouvement ,  &  inverfe  de  la  facilitf^  de  la 
retraite  du  fluide  refoulé.  (  Diflinguons  fous  les  titres  de 
longitudinales ,  latérales^  &  vcnicaUs  ,  les  preffions  de  l'eau 
xjui  font  dirigées  perpendiculairement  aux  plans  ,  du 
maître  couple  ,  du  diamétral ,  &  de  la  flottai fon  )  .Ainfî 
déterminons  féparément  ces  diverfes  preffions  d'après 
ies  principes  expofés  précédemment.  La  réfuhante  des 
preffions  que  Teau  exerce  dans  le  fens  AD  furie  contour 
ABD,  eft  p.'BCx  (  l-\'Jinû'''\-Jzn,à^  )  parce  que  BG  eft  la 
projection  commune  de  BA  &  de  BD  fur  le  plan  du 
maître  couple.  Sur  le  contour  ACD  ,  la  preffion  exercée 
cfl  p.  GC.x  (  i'\-Jin.j^-\-jLn.A^  ).  La  réfultante  des  pref- 
fions latérales  que  l'eau  exerce  fur  l'avant  BCA  ,  ou 
perpendiculairement  au  plan  diamétral  AD  eft  p.GAx 
(fin.;' — Jin  i*  )  ;  (  G  A  étant  la  projeftion  commune  des 
côtés  AB  ck  AC  fur  le  plan  diamétral,)  &  fur  l'arriére 
BDC  .,  elle  eûp.GBx  {Jzn.A.- — -Jin.a'  ). 

On  voit  donc  que  lorfqu'il  y  a  égalité  entre  les  angles 
A  &  tz ,  entre  J  èi  l^  entre  BG  &  GC,  ainfî  qu'entre  les 
momens  des  preffions  tant  longitudinales  que  latérales,  i^ 
les  preffions  longitudinales  peuvent  aifément  fe  balancer; 
2°  les  preffions  latérales  fe  détrulfent  réciproquement  ; 
&  3^  l'égalité  de  ^  &  B  qui  en  réfulte  afTure  au  fluide 
refoulé  la  même  facilité  pour  faire  fa  retraite  de  chaque 
côté  de  l'avant.  C'efl  en  fe  fondant  fur  de  pareils 
rapports  qu'on  peut  juger  fî  une  ligne  d'eau  donnée,  doit 
fuivre  la  diredion  DA  fur  laquelle  elle  eu  follicitée  à  fe 
mouvoir  ;  &  on  doit  reconnoitre  que  fans  ces  égalités 
fon  mouvement  ne  peut  fe  diriger  invariablement  fur  la 
ligne  indiquée.  Par  une  conféquence  immédiate  de  ces 
réflexions,  il  faut  donc  établir  pour  règle  générale,  que 
les  lignes  d'eau  d'un  vaifTeau  doivent  chacune  être  com- 
pofées  de  deux  parties  parfaitement  égales  &  placées 
de  part  &  d'autre  du  plan  diamétral.  En  étendant  cette 
réflexion  à  l'enfemble  de  toutes  les  ferions  horizontales 
de  la  carène ,  on  doit  en  conclure  que  cette  carène , 
ainfî  que  le  maître  couple,  les  couples  qui  lui  font  pa- 
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raîleles ,  &  toutes  les  lignes  d'eau  ,  doivent  être  tou- 
jours partagés  par  le  plan  diamétral  en  deux  parties 
égales,  C'eft  fur  ces  principes  qu'efl  fondé  i'ufage  reçu 
dans  Tarchite^lure  navale  de  faire  fymmétrique  la  carène 
des  vaiHeaux  ,  a£n  qu'ils  aient  la  propriété  elTentielIe 
•de  fuivre  fans  déviation  la  dirtdion  de  leur  quille  ^ 
lorfque  dans  ce  fens  dired  ils  font  foilicités  au  mouve- 
ment. D'ailleurs  l'expérience  a  fait  voir  qu'une  altération 
même  légère  ,,  dans  la  fymmétrie  des  deux  flancs  de 
la  carène ,  donne  à  un  vaifTeau  une  tendance  à  diriger 
fon  mouvement  progrefTif  du  côté  oppofé  au  lianc  qui 
eft  le  plus  renflé.  Car  deux  corps  flottans,  ayant  dans 
leur  carène  des  tranches  telles  que  AMBN  &  ahcd{^ûg^ 
19  &  20.  g)  qui  avoient  reçu  latéralen-ient  en  MB  & 
iJn  un  renflement  qui  n'exifloit  pas  fur  le  flanc  oppofé  y 
ces  corps  dis  -  je  fuivoient  dans  l'expérience ,  la  route 
curviligne  Anmr  8z  co  ,  lorfqu'ils  étoient  foilicités  à  fe 
mouvoir  fuivant  leur  longueur. 

288.  C'efl:  en  combinant  ces  preflions  longitudinales^ 
latérales  ,  &  verticales  ainfi  que  leurs  momens  à  l'égard 
du  centre  de  gravité  des  vaifTeaux  qu'on  arriveroit  aux 
grands  réfultats  qui  doivent  fervir ,  foit  à  établir  le  lieu 
de  la  mâture  d'un  vaifTeau  (  fig.  75.  G  )  &  la  hauteur 
SV  à  laquelle  peut  être  placé  fans  danger  Teffort  ov  des 
voiles  expofées  au  choc  du  vent  ;  foit  à  expliquer  les 
aulofïees  &  les  arrivées  d'un  vaiffeau  ,  fes  taneaajes  & 
fes  roulis ,  fa  dérive  dans  les  routes  obliques ,  les  dé- 
viations lorfqu'il  efl  à  la  bande,  &  enfin  tous  fes  mou- 
vemens  qu'il  peut  recevoir  à  la  mer  dans  les  différentes 
fituations  où  il  peut  être  placé.  Je  ne  parcourrai  pas  ces 
conféquences  nombreufes ,  quoiqu'elles  foient  des  appli- 
cations dire6ies  à  la  marine  des  principes  expofés  pré- 
cédemment; &  je  les  réferve  pour  un  traité  de  marine  5. 
parce  qu'el!es  méritent ,  par  leur  importance,  d'être  lar- 
gement détaillées  ,  pour  i'inftrudion  des  marins ,  &  ks- 
progrès  de  l'art. 
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APPENDICE 

Sur  les  nouvelles  Mefures  ufuelles  adoptées  par 
le   Peuple  Français. 


ou  s  avons  donné  une  idée  générale  ^i)  des  mefures 
connues  fous  le  nom  d'unités.  Nous  avons  fait  fentir 
combien  les  nations,  même  les  plus  éclairées,  ont  mis 
d'arbitraire  dans  le  choix  des  mefures  ufuelles;  &  d'eu 
allez  fans  doute  pour  démontrer  combien  il  étoit  devenu 
néceilàire  de  chercher  des  bafes  fixes  fur  îefquelles  puf- 
fent  repofer  des  mefures  dignes  d'être  adoptées  fur  toute 
la  furface  du  globe. 

Ces  recherches  &  ces  changemens  intérefToient  fur- 
tout  la  nation  Françaife  ,  parce  que  les  mefures  employées 
au  nord  &  au  midi  de  la  France ,  ont  préfenté  julqu'ici 
une  difcordance  qui  ne  doit  jamais  être  connue  dans  les 
lifages  des  diverfes  feclions  d'un  même  peuple  ;  &  parce 
qu'elles  étoient  desfources  d'abus,  de  fraudes ,  &  d'erreurs, 
11  appartenoit  donc  aux  Français  d'appeller  les  premiers 
des  innovations  utiles  dans  leurs  mefures  ufuelles.  Favo- 
rifés  par  des  circonflances  qui  leur  ont  enfin  permis  de 
développer  leur  amour  pour  la  liberté  &  l'égalité  ,  ils 
ont  les  premiers  proclamés  que  dans  la  nature  feule,  il 
convenoit  de  chercher  des  échelles  iimples  &  invariables , 
pour  mefurer  uniformément  la  grandeur  ainfi  que  le  poids 
de  tous  les  corps  ;  &  qu'elles  dévoient  être  indépendantes 
des  hommes  ,  de  leurs  caprices  ,  &  de  leurs  opinions. 
Ils  ont  penfé  qu'elles  dévoient  être  fondées  iur  la  forme 
aéluelle  de  la  terre,  &  fur  le  poids  de  l'eau  qui  def- 
cend  de  la  région  des  nuages.  Ils  ont  donc  adopté,  la 
longueur  du  quart  d'un  méridien  terrcjîrc  pour  l'unité 
nouvelle  linéaire;  &  le  poids  d'un  certain  volume  d'eau 
difiillée,  pour  fervir  à  mefurer  les  poids  de  tous  les  corps. 
En  conféquence,  des  favans  Franc^ais  ont  été  chargés  de 
déterminer  immédiatement  la  longueur  réelle  d'un  arc 
terreiîre ,  du  méridien ,  compris  entre  Dunkerque  & 
Barcelonne  ;  &  la  connoiflance  de  cet  arc ,    (  dont  la 
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pofltion  entre  le  poie  '6i  l'equateur  ,  produit  !e  balance- 
ment des  effets  qu'on  peut  attribuer  à  une  difTeml)!ance 
préfumée  entre  les  divers  arcs  d'un  même  méridien  ) 
a  fervi  à  établir  avec  une  exaditude  lufliiante ,  que  la 
longueur  de  l'arc  de  90^  ou  ïunltc  univcrfdU^  efl  de 
51 32430  toifes. 

Une  telle  mefure,  par  fa  p^rande  étendue,  ne  fcroit 
commode  ni  dans  la  fociété  ,  ni  dans  la  marine.  C'eii 
pourquoi,  il  a  été  nécefTaire  de  la  divifer  &  de  la  fub- 
divifer.  Le  mode  qui  a  été  adopté ,  efl:  celui  de  la  di- 
vifion  décimale ,  parce  qu'ainfi  que  nous  l'avons  fait  voir 
(29) ,  il  procure  autant  de  facilité  que  d'uniformité  dans 
tous  les  calculs  des  grandeurs.- 

Cette  unité  univerfelle  étant  ainfî  partagée  en  dixièmes , 
centièmes  ,  millièmes,  &:c  ;  on  a  choili  fa  dix -mil- 
lionième partie  ,  pour  fervir  ^ unité  lïmaire  iifmlk; 
&  la  toïfc^  unité  ancunnc  ,  a  été  remplacée  par  le  mitre  ^ 
unité  nouvelle  ^  dont  la  longueur  efl  de  o  toife,  513145 
Oii  de  3  pieds  o  pouces  ii    lignes,  442. 

Les  longueurs  de  toutes  les  lignes,  feront  donc  défor- 
mais exprimées  en  meures  ;  mais  les  grandes  diflances 
exigent ,  pour  être  évaluées ,  des  mefures  afTorties  ;  & 
comme  auparavant  elles  étoient  eftimées  en  lieues ,  elles 
le  feront  aujourd'hui  en  miUaires ,  qui  valent  chacun 
looo  mètres  ou  513  toifes,  243.  Quant  aux  dimenfioGS 
plus  petites  qu'un  inetre  ,,  elles  ne  feront  plus  évaluées , 
ni  en  pieds,  ni  en  pouces  ,  ni  en  lignes  ,  mais  en  parties 
décimales  du  mètre,  defignées  fous  les  noms  de  décimttres^ 
centimètres ^  millimètres^  8icc^ 

Les  rapports  réciproques  des  anciennes  mefures  aux 
nouvelles,  fe  trouvent  ainii  parfaitement  déterminés;  & 
des  proportions  fimples  peuvent  fervir  à  évaluer  ,  en 
mètres  ëi  parties  décimales  de  mètre ,  des  grandeurs 
exprimées  en  toifes,  pieds,  pouces,ou  lignes.  Les  marins 
parviendront  auffi  par  de  pareilles  proportion^  à  apiprécier^ 
en  millaires ,  mètres ,  &  décimales  de  meire  ;.  la  lieue 
marine  ,  l'encablure,  la  brafT'e  ,  la  palme;  &  les  calculs 
conduifent  à  donner,,  à  la  lieue  de  28  51  toifes,  2  Ik 
valeur  de  5,5568  millaires  ;  à  l'encablure  de  lOO  toifes 
Celle  de   194,%  mettes  ;  à  la  braile  de  5  pieds  celle  de 
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1,6237  îYietres  ;  &  à  la  palme  de  i  pouce, 08333  ^^^*® 

2,9316  centimètres. 

Ces  premières  unités  linéaires,  étant  établies,  doivent 
fervir  à  melurer  les  dimenfions  de  tous  les  corps.  Ainfi 
les  furfaces  doivent  être  évaluées  en  menés  quarres,  (131); 
&  cette  nouvelle  unité  fuper£cielle  vaut  9,4831  pieds 
quarrés.  Précédemment  lej«  lurfaces,  félon  leur  étendue 
plus  ou  moins  grande,  étoient  mefurées  en  arpens,en 
perches  ,  en  toifes ,  en  pieds  quarrés ,  &c  ;  &  aujourd'hui 
le  mètre  quarré  &  fes  muhiples  ou  fous- multiples  dé- 
cimaux ,  ferviront  aux  mêmes  ufages  fous  les  noms  de 
^re  ,  déclare^  centiare^  décimure quarré ^  centimètre  quarré^ 
&c.  L'are  vaut  loooo  mètres  quafrés  ;  le  deciare  eli 
iine  furface  dix  fois  plus  petite  ;  le  centiare  efl  le  cen-, 
tieme  de  l'are,  8z  lei>  décimètres  ,  centimètres,  &c  quarrés 
font  des  mefures  dix  fois  ,  cent  fois,  &c  plus  petites 
que  le  mètre  quarré  Ainfî  ,  d'après  ces  rapports,  on 
trouve  par  des  proportions,  que  la  valeur  de  l'ancien 
arpent  eft  de  5103,76  mètres  quarrés;  que  celle  de  la 
perche  quarrée  eft  de  51,0376  m.  q.  ;  que  celle  de  la 
toife  quarrée  efl  de  3,79626  m.  q. ,  &c.  Par  le  même 
moyen ,  toute  furface  évaluée  en  anciennes  melures 
peut  être  aifément  réduite  en  nouvelles. 

Les  volumes  des  corps  doivent  aulîi  être  mefurés 
avec  une  unité  folide  nouvelle  ,  nommée  mètre  tu^e , 
comme  ils  l'étoient  précédemment  avec  unetoife  cube(  143); 
&  des  décimales  de  ce  mètre ,  ferviront  à  afTortir  cette 
mefure  à  toutes  les  circonflances  ,  avec  la  même  fa- 
cilité qu'on  trouvoit  à  employer  le  pied  ,  le  pouce  éî 
la  ligne,  cubes. 

Les  innovations  d.ins  ce  genre,  en  ont  même  entraîné 
de  très-particulières  dans  le  mefurage  des  grains  tk  des 
liquides.,  La  même  unité  ,  le  même  mètre  cube ,  doit 
en  ronféquence  être  déformais  la  mefure  commune  des 
volumes  de  tous  les  corps  foit ,  folides ,  foii  fluides ,  foit 
liquides. 

A  mil  5  au  lieu  d'employer  fpécialement,pour  les  grain^, 
le  litron,  le  boifTeau,  le  leptier  ;  &  pour  les  liquides, 
la  pinte,  la  vehe,  le  muid  ,  le  tonneau;  on  fe  fer  vira  , 
comme  pour  les  corps  les  plus  folides ,  du  feul  mètre 
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cube  &  de  fes  décimales.  Dans  cet  ufage,  cependant, 
pour  les  liquides  &  les  grains  ;  la  mefure  ^  dont  la  con- 
tenance eft  celle  d'un  mètre  cube ,  recevra  le  nom  de 
cadc^  8i  fes  décimales,  ceux  de  dklcadsj  centicade  ,  cadil^ 
dicicuUily  unticadil ^  pour  indiquer  les,  dixième,  cen- 
tième ,  millième  ,  dix- millième ,  &  cent-millieme,  du 
cade  ou  du  mètre  cube.  Par  ces  rapports,  &  par  des 
proportions,  on  trouve,  que  le  volume  du  cade,eft  de 
1051,3333  pintes  de  Paris  (  dont  chacune  efl  de  48  pouces 
cubes  )  ,  À  de  78,9  boifTeaux  de  Paris  ;  que  le  cadil 
vaut  1,05  pinte,  &  0,0789  boiffeau  ,  &c.  Le  cadil  de- 
viendra, par  cette  raifon,une  mefure  élémentaire  deflinée 
aux  ufâges  qu'on  a  fait  de  la  pinte  &  du  boifTeau. 

Il  ne  fuiiit  pas  aux  befoins  de  la  fociété ,  qu'il  y  ait 
des  unicés  pour  mefurer  ,  les  dimeniîons ,  les  furfaces , 
&  les  volumes  des  corps.  Car,  dans  le  commerce,  plu- 
■fieurs  objets  font  vendu,'-  ,  achetés ,  ou  échangés ,  en 
raifon  de  leur  poids.  C'efi  pourquoi  il  faut  auHi  un  terme 
de  comparaifon  pour  les  poids  de  tous  les  corps.  Cette 
umtc  de,  poids  qui  doit  être  choiiie  pour  conferver  l'uni- 
formité la  plus  grande  dans  le  fyfiême  général  des  me- 
fu^es  ;  celle  qui ,  prile  dans  la  nature  ,  doit  remplacer 
la  mefure  ancienne,  eft  le  poids  (  mefure  dans  le  vuide  ) 
d'un  mètre  cube  rempli  d'une  eau  difl;iîlée  qui  eft  à  la 
température  de  la  glace  fondante.  I^e  choix  d'une  tells 
unité ,  ne  porte  ,  comme  on  voit ,  aucune  trace  d'arbi- 
traire ;  &  elle  convient  non  -  feulement  à  la  nation 
Françaife  ,  mais  auffi  à  tous  les  peuples  de  la  terre; 
parce  que  fur  toute  la  furface  du  globe  ,  cette  unité, 
ou  cette  eau  qui  ne  celTe  d'être  par-tout  homogène,  eft 
aifée  à  pefer  &  à  retrouver.  Des  favans  Français,  ont 
été  chargés  de  mefurer  le  poids  d'un  mètre  cube  de  cette 
eau  ;  &  il  a  été  trouvé  de  2044,4  livres  anciennes. 
On  donne  au  poids  de  ce  volume  d'eau  le  nom  de  bar  ; 
&  fes  décimales  dans  un  ordre  fucceffif  ont  reçu  les 
noms  de  ,  dèclbar ^  untïhar^  grave  ,  décigrave ,  cent i grave  , 
gravet^  dccigravet^  ceritigravet.  Le  bar  efr  une  mefure 
trop  grande  ,  pour  être  employée  dans  tous  les  ufages 
du  commerce  ^  de  la  vie  civile  ;  &  s*il  peut  remplacer 
le  tonneau  de  2000  toifts,  qui  jufqu'à  préfent  a  fervi 
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à  évaluer  le  port  des  bâtimens  de  mer  ;  Vunitl  ufuelît 
de  poids  a  paru  devoir  être  la  millième  partie,  du  bar, 
ou  du  mètre  cube  ;  &  par  conféquent  être  équivalente 
à  2,0444  livres.  Les  décimales  de  cette  unité ,  s'étendent 
fuccefîivement  du  décigrave  ,  aux  centigrave  ,  gravet, 
decigravet ,  cent'gravet ,  &  peuvent  fe  prolonger  autant 
que  les  circonllances  l'exigent. 

Les  rapports,  des  livres  &  des  graves;  du  bar  &  du 
tonneau  ;  fuffifent  pour  déterminer  par  des  proportions 
les  valeurs  des  nouvelles  mefures  en  anciennes ,  &  récipro- 
quement. Ainiî ,  on  trouve  que  la  valeur  du  quintal  an- 
cien elidp4,89i4  centibars  ;  celle  de  la  livre  deo,4§oi46 
grave,  celle  du  grain  de  5,30736  centigravets  ,  &c. 
Réciproquement  celle  du  décibar  efl  de  204,44  livres 
anciennes,  celle  du  centigrave  eft  de  2,616832  gros; 
&  celle  du  centigravet  de  0,18841 19   grains. 

Les  monnoies  qui  ,  par  leur  poids ,  font  entre  les 
dlverfes  nations,  des  matières  propres  à  faciliter  les  échanges 
des  objets  de  leurs  befoins  ,  ou  de  leurs  richefïes  réci- 
proques ;  ont  éprouvé  aufîi  une  réforme  quiles  afTmettk 
au  iyûç^me  uniforme  des  mefures.  L'unité  de  toutes  les 
monnoies  Françaifes ,  ou  runïtc  monnkaïn  ,  qui  déjà 
'eft  dclignée  fous  le  nom  de  franc- d! argent ,  aura  dé- 
formais le  poids  d'un  centième  de  grave  ,  ou  d'un  cen- 
tigrave d'argent.  Sa  valeur  matérielle,  eft  donc  à  celle 
de  i'écu  de  3  livres  de  même  titre  (  qui  fert  de  bafe 
au  change  de  la  France  avec  les  autres  nations  com- 
merçantes )  ,  dans  le  rapport  de  188,41  à  276,505  ; 
parce  que  I'écu  de  6  livres  pefe  553,01  grains.  A  l'aide 
de  ces  rapports  ,  les  valeurs  relatives  des  anciennes  pièces 
de  monnoie  dont  le  poids  efl:  connu  (  le  titre  étant  fup- 
pofé  confiant  )  feront  ailément  efiimées  en  francs-  d'argent 
ou  en  parties  décimales  de  cette  unité  nouvelle  ,  & 
réciproquement. 

%  La  livre  de  compte ,  qui  a  fervi  iufqu'ici  d'unité 
/i;vplement  numéraire  ,  8e  qui  n'eli  réellement  qu'une 
unité  imaginaire  propre  à  faciliter  les  calculs  du  com- 
merce 6i  de  la  vie  civile  ;  refie  feule  en  ufage  pour 
exprimer  les  valeurs  numéraires  changeantes  ,  foit  des 
pièces  de  monnoie ,  foit  des  denrées ,  foit  de  tous  les 


D  E  l'h  o  m  m  e  de  me  r.  6o<) 
objets  de  nos  befoins.  Eiie  a  été  confervée ,  (  je  ne  fai^' 
par  quelles  confidératlons  ,  puifque  les  valeurs  des  objets 
échangés ,  pourroient  être  auffi  bien  exprimées  par  le 
poids  de  pièces  d'argent,  comme  par  leur  valeur  idéale 
&  numéraire  )  &  le  feul  cbantzement  qu'elle  ait  éprouvé 
pour  lui  donner  une  certaine  analogie  avec  les  autres 
mefures,  efî  celui  de  fes  fubdivifions.  La  livre  numéraire 
ne  fera  donc  plus ,  comm.e  précédemment  ,  partagée  , 
en  20  fous  8e  240  deniers  ,  mais  en  parties  décimales 
qui  porteront  les  noms  de  décime  ,   centime  ,  miliime  ,  &c. 

Le  pafTage  des  anciens  comptes  à  ceux  que  comporte 
le  nouvel  ordre  numéraire,  ne  préfente  aucune  difficulté, 
en  ayant  égard  aux  réflexions  précédentes  En  effet  le 
fou ,  étant  le  20®  de  la  livre  ,  doit  en  être  regardé 
comme  les  cinq  centièmes,  ou  il  vaut  0,05  de  livre.  Le 
denier  équivaut  à-peu -près  aux  quatre  millièmes  de  la 
même  unité,  ou  plus  exactement  à  0,004167  livre.  Ainii 
eft-il  quefiion  de  réduire  des  fous  en  centimes,  il  faut 
multiplier  leur  nombre  par  5  ;  &  pour  exprimer  des 
deniers  en  miilimes  ,  leur  nombre  doit  être  multiplié 
par  4.  Ce  calcul  iîmple  &  facile  conduit  à  la  valeur  du 
denier,  approchée  à  moins  d'un  millième  près;  parce 
que  le  miliime  aduel  ne  vaut  que  les  24  centièmes  d'un 
denier  ancien.  D'ailleurs  dei^  proportions  ferviront  à 
déterminer  des  valeurs  plus  approchées  lorlqu'elles  feront 
exigées  par   l'importance  des  réfuitars. 

Le  {yïikm^  général  des  mefures,  ne  fe  borne  pas  à 
celles  qui  viennent  d'être  indiquées.  Il  embrade  encore, 
&  les  divifxons  du  jour  ,  &  celles  de  la  circonférence 
d'un  cercle. 

Le  jour  ^  qui  efl  l'unité  de  révolution  de  la  terre 
fur  elle-même,  a  donc  éié  partagé  en  parties  décimales 
nommées ,  heures  ,  minutes ,  &  fécondes  ,  comme  pré- 
cédemment. Mais  l'heure  fera  a61uei!ement  la  dixième 
partie  du  jour  moyen ,  au  lieu  d'en  être  la  24^  partie. 
La  minute  fera  le  centième  de  cette  heure  ,  &  la  féconde, 
le  centième  de  la  minute.  Ainfi  le  jour  fera  déformais 
de  10  heures ,  &  l'heure  nouvelle  vaudra  2  heures  24', 
ou  144  minutes,  ou  8640  fécondes  anciennes;  ce  qui 
peut  fervir  à  réduire,  les  heures,  minutes,  &  fécondes 
nouvelles  en  mefures  anciennes;  &  réciproquement. 
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Enfin ,  cette  circonférence  que  le  loleil  paroît  décrire 
chaque  jour  dans  le  ciel,  autour  de  la  terre  ;r  ainfî  que  celles 
de  tous  les  cercles  qui  font  tracés ,  ou  fur  la  rôle  des 
bouflbles ,  ou  fur  les  inflrumens  propres  à  la  mefure 
des  angles  (i68)  cefTeront  d'être  divifés  en  degrés.  Chaque 
quart  d'une  circonférence  ,  ainfi  que  le  quart  du  méri- 
dien terreflre  qui  eu  l'unité  univerfelle ,  fera  regardé 
comme  compofé  de  cent  parties  égales  nommées  grades. 
Cette  divilion  fera  fubflituée  à  celle  de  90°  ;  &  chaque 
grade  ne  fera  pas  partagé  comme  l'ancien  degré  en 
60'  ou  3600"  ;  mais  en  -loo  minutes ,  &  loooo  fécondes. 
La  valeur  du  grade  nouveau  fera  donc  de  54'  de  degré. 
L'ancienne  minute  équivaudra  à  1,852  minute  nouvelle; 
&  il  faudra  3,086  fécondes  nouvelles  pour  former  la 
grandeur  d'une  féconde  ancienne. 

Tel  eû  le  fyftême  général  des  mefures  adoptées  par 
îe  peuple  Français.  Telles  font  les  bafes ,  &  les  liaifons 
iimples  autant  qu'uniformes  de  toutes  fes  parties,  l^a 
méthode  de  calculer  les  nombres  de  ces  nouvelles  unités , 
ne  diffère  pas  de  celle  dont  les  principes  ont  été  exposés 
dans  cet  ouvrage  (  32  )  ;  &  ces  principes  peuvent ,  dans 
tous  les  cas,  fervir  à  déterminer  éc  à  différencier  les 
ïéfuîtats  de  toutes  les  opérations,  d'arithmétique, de  géo- 
métrie, d'aflronomie,  ou  de  mécanique. 

Nous  remarquerons  feulement  que  les  mefures  ,  dont 
on  vient  d'indiquer  la  grandeur  &  les  rapports ,  doivent 
être  pour  les  marins ,  les  mêmes  que  pour  les  autres 
fedions  du  peuple  Français  ;  parce  que  les  befoins  qui 
font  de  même  genre ,  &  fur  terre ,  &  fur  mer ,  n'exi- 
gent, ni  des  mefures  différentes ,  ni  des  noms  particuliers 
qui  les  difî:inguent.  Cependant ,  il  eu  certaines  conféquences 
de  ces  mefures  nouvelles  ,  qui  font  fpécialement  appli- 
cables à  l'art  de  la  marine ,  &  dont  l'adoption  refle 
encore  à  ordonner  par  les  Répréfentans  du  peuple  ; 
afin  que  n'étant  pas  abandonnée  aux  caprices  variés  des 
marins ,  les  ufages  foient  uniformes  dans  les  divers  ports 
de  la  République.  Telles  font  les  divifions  de  la  rofe 
de  la  boulTole,  qui  marquées  jufqu'à  préfentpar  32  airs 
de  vent  ;  paroiïïent  devoir  être  déformais  au  nombre  de 
40  ,   zûn  que  chaque  quart  d'une  rofe  fe  trouve  ainfi 
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partagé  en  dix  parties  égales.Tels  font  les  nœuds  de  la  ligne 
de  lok  ,  dont  la  longiieur,doit  avoir  un  rapport  ûxe  avec 
le  millaire  ,  comme  elle  en  a  eu  avec  l'étendue  de  la 
lieue  marine. Telle  e(ï  enfin  la  durée  du  fablier  de  lok, 
qui,  employé  dans  la  détermination  de  la  marche  des 
vaifTeaux  ,  doit  avoir  avec  l'heure  nouvelle,  un  rapport 
déterminé  d'après  celui  du  nœud  au  millaire. 

Dans  ces  vues ,  j'ai  propofé  d'étendre ,  la  durée  du 
nouveau  Tablier  de  lok  à  50  fécondes  nouvelles,  &  la 
longueur  du  nœud  à  20  metres;afin  que  le  fablier  devenant 
les  deux  centièmes  de  l'heure  nouvelle  ,  &  le  nœud 
dans  le  même  rapport  avec  le  millaire  ;  on  puifTe  con- 
clure facilement ,  en  jetant  le  lok  ,  qu'un  vaifîeau  qui 
parcourt  un  nœud  nouveau  pendant  la  durée  d'un  tel 
fablier,  doit  franchir  quatre  millaires  par  heure  ,  lorfque 
fa  viteffe  ne  ceiTe  d'être  la  même. 

Déjà  j'ai  préfenté  ces  idées  ,  avec  de  plus  grands 
détails ,  dans  un  avis  aux  marins  ,  que  des  Repréfentans 
du  peuple  ont  cru  devoir  faire  imprimer  à  Rochefort 
pour  l'inilruf^ion  publique.  Leur  convenance  a  été  fou- 
mife  au  jugement  de  la  Convention  Nationale  ;  &  fes 
décidons  fur  ces  objets  particuliers  achèveront  de  donner 
au  fyftême  de*s  mefures,  ce  caradere  d'uniformité  que 
réclame  l'ordre  général ,  non-feulement  pour  les  ufages 
de  la  vie  civile  ,  mais  auffi  pour  toutes  les  opérations 
de  la  marine  Franc^aife, 
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T  A  B  L  E  (*) 

Des  heures  &  minutes  qu  il  faut  ajouter  a  téta^ 
blijfement  cïun  port ,  pour  déterminer  chaque 
jour  j  ^jj^^l  exactement  ,  fuivant  l'âge  de  la 
Lune ,  le  moment  de  la  haute  mer. 


■p^^^^^■^,lWJ,^!BJA^^^:.lJ»^^^JiJe^«v■^l!^*A-|■■w■..J■■:.vl/^^^-^ri^^^  m if 


TEMPS 


ajouter. 


oh.  56' 


1 

34 

2 

8 

2 

40 

3 

14 

3 

5^ 

4 

3^ 

ï 

22 

6 

16 

7 

18 

8 

22 

9 

26 

10 

30 

II 

32- 

12 

2 

(*)  l^ota.  Cette  table  avoit  été  annoncée,  (179)  tlans  l'Af- 
tronomie ,  comme  propre  à  donner  des  réfuîtats  plus  exadls  que 
ceux  qui  font  fondés  fur  49  m.  de  retard  journalier  des  marées. 
Elle  ne  fatisfait  pas  encore  à  toutes  les  influences ,  des  pofitions 
relatives  du  foleil  &  de  la  lune ,  &  des  didances  variables  de 
ces  afl:res  à  la  terre.  Mais  je  la  préfente  ,  comme  préférable  à  la 
taWe  deLacaille,  qui,  fuivant  des  expériences  nombreufes  faites  en 
Angleterre ,  a  été  fouvent  trouvée  en  erreur  de  40  m  ;  &  comme 
étant  formée  d'après  des  obfer valions  multipliées  &  choifies. 
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